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P R É F A CE. 

V^uoiQUE la théorie dont il s'agît ici, 
foit applicable à toutes les queftions qui 
concernent la communication des mouve-- 
xnents , on a donné à cet opufcule le titre 
d^EJfai fur les Machines en général ; pre- 
mièrement , parce que ce font principale- 
ment les Machines qu*on y a en vue, comme 
étant Tobjet le plus important de la mé- 
chanique; & en fécond lieu, parce qu'il 
ny eft queftion d'aucune Machine parti- 
culière , mais feulement des propriétés qui 
font communes à toutes. 
N Cette théorie eft fondée fur trois défi- 
N^ nitions principales ; la première regarde cer- 
^ tains mouvements que j'appelle géométrie 
ques , parce qu'ils peuvent fe déterminer 
par les feuls principes de la géométrie , 
& font abfolument indépendants des règles 
de la Dynamique ; je n'ai pas cru qu'on 
pûtaifément s'enpafTer, fanslaifTer du louche 

dans l'énoncé des principales proportions , / 

A»» il 
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comme je le fais voir en particulier pour 
le principe de I}efcartes. 

Par la féconde de mes définitions , je 
tâche de fixer la fignification des termes 
force foilicitante & force réjîfiante : on n* 
peut , ce me femble , comparer clairement 
les caufes avec les effets dans les Machines ^ 
fans une diftinâion bien caradérifée entre 
ces différentes forces ; & c'eft cette dif- 
tinâion fur laquelle il me paroît qu on a 
toujours laiffé quelque chofe de vague & 
d'indéterminé. 

Enfin y ma troifieme définition , efl celle 
par laquelle je donne le nom de moment 
d'aSivité d'une puiifance , 4 une quantité 
dans laquelle il s'agit d'une puiifance qui 
eft réellement en aâivité ou en mouve- 
ment y & OÙ Ton tient compte auili de 
chacun des infiants employés par cette force ^ 
c'efl4^dire , du temps pendant lequel elle 
agit. Quoi qu'il en foit , on ne peut dif- 
convenir que cette quantité , fous quelque 
dénomination qu'on veuille la défigher , 
ne fe rencontre continuellement dans Tarta- 
lyfe des Machines en mouvement» 
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' A Taîde de ces définitions ^ je parviens 
à des propofitions qui font très-fimples ; je 
les déduis toutes d une même équation fon- 
damentale^ qui, renfermant une certaine 
quantité indéterminée à laquelle on peut 
attribuer différentes valeurs arbitraires , don* 
nera fucceffivement , dans chaque cas partV 
culier, toutes les équations déterminées 
dont on a heiiom pour la foiution du 
problême. 

Cette équation qui eft de la plus grande 
(implicite , s'étend généralement à tous les 
cas imaginables d'équilibre & de mouve- 
ment y foit que ce mouvement change bruf- 
quementy ou varie par degrés infenfibles; 
elle s applique même à tous les corps , foie 
durs, fbit doués d^un degré quelconque 
d'élaflicité ; & , H je ne me trompe , elle 
fufîît feule & indépeildamment de tout 
autre principe méchanique , pour réfoudre 
tous les cas particuliers qui peuvent fe ren« 
contrer. 

Je tire facilement de cette équation un 
principe général d'équilibre & de mouve- 
ment dana les Machines proprement dites , 

Aiij 
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& de çeluî-ci dérivent naturellement d'ao^ 

très principes plus ou moins généraux , dont 
pluHeurs font déjà connus & très-célebres , 
mais qui ont été jufqu'ici ( du moins pour 
la ! plupart ) ou peu exaâement , ou va- 
guement expliqués , plutôt que rigoureu- 
feroent démontrés. 

Sans fortir des principes généraux , j*aî 
réuni dans un fcholie, & le plus clairement 
qu il m'a été poffible , les remarques les plus 
utiles à la pratique , & qui m'ont paru 
mériter par leur importance un dévelop- 
pement particulier ; tout le monde répète 
^ue dans les Machines en mouvement oti 
perd toujours en temps ou en vîtefle ce 
qu'on gagne en force ; mais après la lec- 
ture dçs meilleurs éléments de méchanique^ 
qui femblent être la vraie place où doivent 
fe trouver la preuve & l'explication de ce 
principe , fon étendue & même fa vraie 
{ignifîcation font - elles faciles à faifîr ? Sa 
généralité a-t-elle , pour la plupart des Lec- 
teurs , cette évidence irréfiftible qui doit 
caraftérifer les vérités mathématiques ? S'ils 
éprouvoient cette conviûion frappante > ne 
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' "rerroî^on pas des Méchatiiciens inftruits 
de ces ouvrages , renoncer inceflamment à 
leurs projets chimériques ? Ne cefleroient- 
ils pas de croire ou de foupçonner du 

, moins 9 malgré tout ce qu'on leur dit , qu il 
y a dans les Machines quelque chofe de 
magique ? Les preuves qu'on leur donne 
du contraire ne s étendent qu aux Machines 
fimples; aufli ne croient-ils pas celles'-ci 
capables d'un grand effet ; mais on ne leur 
fait pas voir qu'il doit en être de même 
dans tou3 les cas imaginables ; on ne parle 
que de celui où il y a feulement deux 
forces dans le fyflême ^ & Ton fe contente 
d une analogie : voilà pourquoi ces Mécha- 
niciens efperent toujours que leur fagacité 
leur fera découvrir quelque reffource in- 
connue 9 quelque Machine qui ne foit pas 
comprife dans les règles ordinaires ; ils fe 
croient d autant plus furs de la rencontrer, 
qu ils s'éloignent davantage de tout ce qui 
paroît avoir de la relation avec les Ma- 
chines ufitées , parce qu'ils s'imaginent que 
la théorie . établie pour celles-ci , ne peut 
s'étendre à des conftruftions qui leur fem- 

A iv 



Vlll 

blent n'y avoir aucun rapport ; c*eft erf 
vain qu'on leur dît que toute Machine fe 
réduit au levier : cette aflertiôn eft trop 
vagué & trop tirée , pour qu*6n s'y rende 
fans un examen profond ; ils ne peuvent 
fe perfuader que des Machines qui paroiA 
fent n avoir rien de commun avec celles 
qu on nomme iimples , foient fujettes à la 
même loi, ni qu'on puifl!e prononcer fur 
rinutilité d'un fe6'et dont ils n'ont fait con<- 
fidence à perfonne : de là vient que les idées 
les plus bizarres ^ les plus éloignées de la 
fîmpliché fi avantageufe aux Machines, font 
celles qui leur fourniiTent le plus d'efpoin 

Le moyen de déraciner cette erreur, eft 
fans doute de Tattaquer dans fa fource même, 
en montrant que non-feulement dans toutes 
les Machines connues , mais encore dans 
toutes les Machines poffibles, c'eft une 
loi méviahle j qu on perd toujours en temps 
ou en yîtejfe ce quon gagne en force ; 
& d'expliquer clairement ce que fignifie 
cette loi ; mais il faut , pour cela , s'élever 
à la plus grande généralité poflîble, ne 
s'arrêter à aucune Machine particulière , 
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âe s^appuyer fur aucune analogie ; il faut 
enfiq une démonftration générale , déduite 
immédiatement & géométriquement des pre- 
miers axiomes de la méchanique : c*eft ce 
quon a tâché de faire dans cet Eflai ; on 
a beaucoup iniifté fur ce point fondamen- 
tal , & )e ne fais Ci Ton aura réuffi à lé 
mettre dans un alTez grand )our ; mais en 
attaquant Terreur , on s'eft efforcé d y fubfti- 
tuer la vérité; on a montré quel eft le 
véritable but des Machines : s'il n eft pas 
raifonnable d'en attendre des prodiges hors 
de toute vraifemblance , on verra qu'il leur 
refte encore aiTez d'objets d'utilité , pour 
elcercer la plus brillante imagination* 

Les réflexions que je propofe fur cette 
loi , me conduifent à dire un mot du mou- 
vement perpétuel , & je fais voir non-feu- 
lement que toute Machine abandonnée à 
elle-même doit s'arrêter , mais j'affigne Tinf- 
tant même où cela doit arriver. 

On trouvera encore parmi ces réflexions 
une des plus intérefl'antes propriétés des 
Machines , qui , je crois , n'a pas encore été 
remaïquée; c'eft que pour leur faire pro- 
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duire le plus grand effet poilible l îl fauf 
néceffairement qu'il n'arrive aucune per- 
cuffion , c eft-à-dire que le mouvement 
doit toujours changer par degrés infenfibles ; 
ce qui donne lieu, entre autres chofes , à 
quelques remarques fur les Machines hy- 
drauliques. 

Enfin , je termine cet Ecrit par quel- 
ques réflexions fur les loix fondamentales 
dç la communication des mouvements , 
qui ^Si elles ne font pas du goût de tout 
le monde , font du moins affez courtes 
pour ne fatiguer perfonnè. 

Mais , je le répète , cet Effai n a pour 
objet que les Machines en général ; cha- 
cune d'elles à fes propriétés particulières : 
il ne s agit ici que de celles qui font com^ 
munes à toutes ; ces propriétés , quoique af- 
fez nombreufes , font eh quelque forte toutes 
comprifes dans une même loi fort (impie : 
c'eft cette loi qu on s'efl propofé de rer 
chercher , de démontrer & de développer , 
en envifageant toujours les Machines fous 
le point de vue le plus général & le plu& 
direâ. 
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E ^ S A I 

SUR LES MACHINES 

EN GÉNÉRAL. 



INTRODUCTION. 

I. l^r O U s ne manquons pas d^ezcellents 
jl\ Traités fur les Machines ; les propriétés 
particulières à celles dont Tufage eft fréquent , 
a celles fur-tout qu'on eft convenu d appeller 
£mples 9 ont été recherchées & approfondies 
avec toute la fagacité poffible ; mais il me fem- 
ble qu on ne s'eil pas encore beaucoup attaché , à 
développer celles de ces propriétés qui font Com- 
munes à toutes les Machines , & qui ^ par cette 
raifon y ne conviennent pas plus aux cordes qu au 
levier ^ à la vis , ou à toute autre Machine foit 
iimple foit compofée. 

Ce n'eft pas cependant que les Géomètres 
aient négligé de s'élever aux principes généraux 
d'équilibre & de mouvement; mais ce n'eft 
pour ainfi. dire qu'en paiTant qu'ils ont parlé de 
l«ur application à la théorie des Machines pro^ 
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prement dîtes » & peut-être auffi n^ a-t-il etiifi 
core aucun de ces principes qui joigne à une 
déoionftration rigoureufe une aflez grande gé- 
néralité y pour pouvoir fnffire feul & indépen- 
damment de tout autre , à la folution des dif- 
férentes queftions qu'on peut propofer tant fur 
Féquilibre que fur le mouvement des Machines ^ 
c'eft-à-dire j povx réduire toytes les queftions 
à une a^ire de calcul & de géométrie; ce 
qui eu, le véritable objet de la tnéchanique» 
, 1 1. Parmi les principes plus ou moins gêné-* 
taux qui ont été jufqu'ici propofés , nous en 
rappellerons feulement deux très*célébres & fur 
lefquels nous aurons quelques obfervations i 
&ire. 

- Le premier eft celui qui affigne pour loi gé^ 
nérale de l'équilibre dans les Machines à poids p 
que le centre de gravité du fyftême eft alors au 
point le plus bas poflible; mais quoique cet 
ancien principe foit fort fimple & fort général , 
il ne paroît pas qu'on lui ait donné toute l'at- 
tention qu*il mérite : c*eft fans doute , i **. parce 
qu'il eft fujet à quelques exceptions , comme tou9 
ceux où il s'agit âe maximum & de minimum ; 
%^. parce qu'il n'a rapport qu'à une efpece par- 
ticulière de force 9 qui eft la pelanteur ; 3^. enfin 
parce qu'il paroît difficile d'en donner une dé- 
monftration générale & rigoureufe. Mais 9 i^. 
nous allons faire voir qu'en changeant un peu 
Fénoncé de ce principe ^ on en peut faire tine 
propofitiontrès-exaûe , très-géométrique & vraie 
fans exception ; i*^. quoiqu il n'ait rapport qu à 
la pefanteur , cependant il eft facile de l'appli- 
quer à tous les cas imaginables ; il n'y a pour 
cela qu'à fubftituér un poids à la place de cha- 
cune des puiftances-qui font d'un genre difié^^ 



fent ; ce (jm eâr trèsiacile » par le moyen d'uii 
fil paflant fui: une poulie de renvoi ; de forte 

3 [u alors il ne rede plus à ce principe que lé 
éfaut d'être indireÛ ; j^. enfin , qnoiqu^on ne 
jpuiffe le démontrer rigoureufenient fans remon- 
lier jufquaux premiers principes dé la méchani- 
que> il eft cependant facile 4'en rendre afiez 
l>iea raifon » pour qu'il ne fût pas poifible d*ea 
4louter 9 quand même on n'en auroit pasd'autref 
preuves , commje nous allons le faire voir en 
attendant la démonftration exz&e que nous tâ<* 
ycfaerons d'en donner dans la fuite de cet EfTaif 
Imaginons donc une Machine à laquelle il n*y 
^tt d'autres forces appliquées que des poids » 
je la fuppofe d'ailleurs d'une forme arbitraire p 
mais qu'on ne lui ait imprimé aucun mouve- 
ment : cela pofé , quelle que foit la difpofitioa 
des corps du i^rflême» il eft clair que s'il y a 
équilibre , la, iomme des réfiftances des points 
fixes ou obftacles quelconques 9 eftimées dans le 
fens vertical contraire à la pefanteur , fera égale 
au poids total du fyftême; mais s'il nait un 
mouvement 9 une partie de la pefanteur fera 
employée à le produire , & ce n'eft qu avec le 
iurplus , que les points fixes pourront fe trouver 
chargés; donc dans ce cas la fomme des reiif- 
tances verticales des points fixes ^ fera moindre 
au premier inftant que le poids total du fyC- 
tême : donc de ces deux forces combinées ( la 
pefanteur du fyftême & la charge verticale des 
points fixes) il en rélultera une feule force, égale 
jà leur différence , &c qui pouflera le fyftême de 
-haut en bas comme s'il étoit libre : donc le cen- 
tre de gravité defcendra néceflairement avec une 
vitefle égale à cette différence divifée par la 
mafle totale du fyftême ; donc fi le centre de 
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gravité du fyftêffle ne defcend pas» il y aursl 
nécefTairement équilibre. Donc en général » 

Pour s^affurcr que plujieurs poids appliqués à une 
Machine quelconque doivent Je faire mutuellement 
équilibre > il fuffit de prouver que fi Von abandonne 
cette Machine à elle-même y le centre de gravité dti 
fyfteme ne defcendra pas^ 

III. La conféquence immédiate de ce prin- 
cipe vrai fans e:!Eception , e& que fi le centre 
de gravité du fyfteme eft au point le plus bas 
jpoffible 9 il y Aura nécefTairement équilibre ; 
tar , fuivant cette proportion y il fuffit , pour le 
prouver » de faire voir que le centre de gravité 
me defcendra pas ; or , comment defcendroit-il » 
puifque par hypothefe il eft au point le plus 
bas pomble ? 

IV. Pour donner encore une application de 
ce principe ^ je fuppofe qu'il s'agiffe de trouver 
la loi générale d'équilibre entre deux poids A 
& B appliqués à une Machine quelconque ; 
je dis donc qu'alors , en conféquence du prin- 
cipe précédent > il y aura équilibre entre ces 
deux poids A èc £ , fi ^ en fuppofant que Tun des 
deux vienne à l'emporter , & la Machine à pren- 
dre un petit mouvement, il arrivoit que Y an 
de ces corps montât pendant que l'autre def- 
tendroit , & qu'en même temps ces poids fuflent 
en raifon réciproque de leurs vîtefles efiiméeis 
dans le fens vertical : en effet y fi Ton fuppofe 
qu'alors A defcendit avec la vitefie verticale 
Vy tandis que la vîtefle de B , auffi eftimée dans 
le fens vertical , feroit u y on aura , par hypo- 
thefe , ^: if ::«; f^, ou AFzrzBuy donc 

A V — B u 

-— j-qr— --r= o. Cela pofé , puifque les corps 

font fuppofés fe mouvoir ^ l'un de haut en bas ^ 
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ISC l'autre de bas en haut > il eft évident que 
le premier membre de cette équation eft la 
vîteffe verticale du centre de gravité du fyftê- 
me; donc ce centre de gravité ne defcendra 
pas ; donc 9 par la propoiition précédente 9 il doit 
y avoir équilibre. 

V. Le fécond principe fur lequel nous nous 
fommes propofés de faire quelques obfervations , 
eft la fameufe loi d'équilibre de De/cartes ; elle 
revient à ce que deux puiftances ea équilibre 
font^oujoursy en raifon réciproque dei leur vîtefle» 
cftimées dans le fens de ces forces , lorfqu'on 
fuppofe que Tune des deux vient i l'emporter 
infiniment peu fur Tautre» de manière qu'il eo 
^aifle un petit mouvement. 

Mais quoique cette proportion foit très-belle 
& qu^on la regarde ordinairement comme le 
principe fondamental de Téquilibre dans les Mar 
chines ^ elle eft cependant infiniment moins gé* 
nérale que celle qui a été citée en premier lieu , 
car elle s'applique uniquement au cas où il y 
a feulement deux puiflances dans le fyftême » 
& d'ailleurs elle fe déduit très- facilement de ce 
qui vient detre dit au fujet des deux poids 
jt 6c B s puifqu'on ramené vifiblement l'un de 
ees cas à l'autre , en fubftituant, par dés poulies 
de renvoi , des poids à la place des forces dont 
on cherche le rapport. 

De plus 5 il eft à remarquer que ce principe 
n^exprime pas les conditions de l'équilibre entre 
deux puiflances ^ auffi complètement que celui 
qui a été cité en premier lieu ; car il ne donne 
que le rapport des quantités de force qui fe 
tont équilibre ^ au lieu que celui - ci donne 
auffi en quelque forte le rapport de leurs di- 
reâions ; par exemple 9 dans le ca3 d'équilibre 
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^ntre deux potds » le principe de l^efiariiS npH 
prend feulement c[ue les p^id^ doivent être en 
raifon réciproque de leurs viteflbs yertiçale$ i 
nais il h'indique pas, cOnune le premiet, quf 
lun de ces corps doit néceflairement monter 
pendai^t que l'autre defcendra ; poiàit qu'un treuil ^ 
par exemple ^ i la roue & au cylindre duquel 
font fufpehdus des poids par des cordes 5 demeurl^ 
en équiliblre » il ne fuffit pas qlié le poids api- 
pliqué à la roue foit à celui du cylindre 9 comme 
le rayon du cylindre eft au rayon de la rouef 
il faut encore que ces poids tendekit à faire 
tourner la Maclune en fetis contraire lun de 
J'aiitre » c'eft«>à-dire qu'ils foi^nt ^cés de dif- 
férents côtés y par rapport â Taxe ^ £non leurs 
efforts étant coiifpirants , mettront la Machine 
en mouvement : il eft donc évident que ce qui 
rend le principe de Dtfcants incomplet ^ c eft 
xju'en déterdiinant le rapport des puiffancés^ 
quant à leurs valeurs ou intènfités , il n'exprime 
pas que ces puiflances doivent faire des efforts 
.oppofés y ni eii cpioi coniifte cette oppofitioa 
d'eftbrts : il eft clair en effet que pour Téquii- 
libre il £iut que 1 une des forces réfifte tandis 
que l'autre foUicite ( or ^ c eft ce qui n'arrive 
pas dans le treuil qui vient d'être allégué pour 
exemple ; mais tju'eft^ée en général qui diftin* 
^ gue les forces foUicitantes des forces réûftantes ? 
C'eft, ce me femble yce qui n'a pas encore été 
déterminé : on verra dans cet Effai que la dif- 
férence caraâériftique de ces forces confifte 
dans l'angle qu'elles forment avec les direâions 
de leurs viteffes 9 de forte que les unes font 
toujours avec leurs viteâfes des aitgles aigus « 
tandis que les autres font dés «ni^es obtus avec 
les leurs. 

Enfin i 
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Enfin', un défaut qtiHl me paroir qu^on peut 
encore reprocher au principe de Dcfcatus y ainii 
qifà tous ceux où il s'agit du petit . mouvement 
qui naitroit dans le fyftême , fi l'équilibre venoit 
a être troublé , c'eft qu ils n'indiquent pas la 
manière de déterminer ce petit mouvement; or^ 
s'il faut pour cela avoir recours à quelque nou-, 
veau principe méchanique , le premier n'eil donc 
pas fufiîrant; & fi on peut le déterminer par 
pure géométrie, quelle eneft la manière? Cefi: 
ce que ne dit pas le principe : & qu'on ne dife 
pas que la proportion indiquée par le principe , 
a toujours lieu, quel que puifie être le mouve- 
ment , pourvu qu'il foit poffible , c'eft-à-dire com- 
patible avec l'impénétrabilité des corps ; car ce 
feroit une erreur ; & nous ferons voir dans la 
fuite que ces mouvements font affujettis à cer- 
taines conditions , en conféquence defquelles 
j'ai cru devoir leur donner le nom ^ de mouvt^ 

mcnts géométriques. 

On peut faire la même remarque fur tous les 
principes où l'on propoferoit de confidérer la 
Machine dans deux états infiniment proches 
l'un de l'autre; car pour déterminer quels font 
ces deux états , c'eft-à-dire quel mouvement il 
faudroit que la Machine prît pour pafler del'un 
à l'autre , il faut ou employer de nouveaux 
principes méchaniques conjointement avec celui 
qu'on propofe ; ce qui rendroit celui ci infuf- 
fifant ; ou la géométrie fufiît ; & dans ce cas. 
c'eft un défaut dans le principe , de ne pas faire 
connoître les conditions géométriques auxquelles 
ce mouvement eft aflujetti. 

V I. Les deux loix dont on vient de parler ,* 
font bornées l'une & l'autre au cas de l'équilibre ; 
on pafie aifément de ce cas à celui du mou-» 

B 
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f emènt, par le principe de dynamique dû à M4 
d ^Altmbtrt ; mais on en a aum trouvé plufieurs 
autres qui s'appliquent immédiatement au cas 
du mouvement ; tel eft celui de la confervation 
des forces vives dans le choc des corps par- 
faitement élaftiques , lequel eft d autant plus gé- 
néral , qu'il s'étend au cas même où le mouve- 
ment pafle brufquement dun état à l'autre; 
mais il paroît qu'on n'a gueres fongé à Tufage 
qu'on en pouvoit faire dans la théorie des Ma- 
chines proprement dites ; il eft cependant évident 
que cette loi doit avoir fori analogue dans le 
choc des corps durs ; & comme on prend or- 
dinairement ceux-ci pour fervir de terme de 
comparaifon , ce principe transféré aux corps 
durs avec la modification qu'exige la différence 
de leur nature, ne peut manquer d'être plus 
utile que la confervation même dont il s'agit : nous 
ferons voir en ^^^t qu'on en déduit avec la 
plus grande facilité plufieurs vérités capitales , 
& particulièrement la confervation des forces 
vives dans un fyftême de corps durs dont le 
mouvement change par degrés infenfibles ; prin* 
cipe dont l'utilité dans la théorie des Machines 
eft fi connue : on verra en même temps par-là 
une relation intime entre ces deux confervations 
de forces vives; on en tire également le 
principe de Defcarus , & même , en le généra- 
lifant , la loi d'équilibre dans les Machines à poids 
dont il a été queftion ci-deffus ; ce principe 
enfin , après lui avoir donné l'extenfion dont il 
eft fufceptible , nous a paru renfermer toutes 
les loix de l'équilibre & du mouvement, & 
nous n'avons pas cru pouvoir en adopter un 
meilleur pour fervir de bafe à notre théorie. 
VII. Cet Eflai fera divifé en deux parties; 
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dans la première , on traitera des principes gé- 
néraux de Téquilibre & du mouvement dans 
les Machines ; & dans la féconde, on recherchera, 
les propriétés des Machines proprement dites , 
c'eft-à-dire , de ce à quoi le nom de Machines 
à été plus fpécialement aflPeâé ^ fans cependant 
s^arrêter jamais à aucune Machine particulière. 

PREMIERE PARTIE. 

Principes généraux. 

V 1 1 1. Ljorfqu*un corps agit fur un autre» 
c*eft toujours immédiatement , ou par l'entre- 
mife de quelque corps intermédiaire ; ce corps 
intermédiaire eft en général ce qu'on appelle 
une Machine ; le mouvement que perd à cha- 
que inftant chacun des corps appliqués à cette 
Machine 9 eft en partie abforbé par la Machine 
liiême , & en partie reçu par ï^s autres corps 
du fyftême; mais comme il peut arriver que 
Fobjet de la queftion foit uniquement de trou* 
ver Taâion réciproque des corps appliqués aux 
corps intermédiaires , fans qu'on ait befoin d'en 
connoîtrereflfet fur le corps intermédiaire même, 
on a imaginé , pour fimplifier la queftion , de faire 
abftraâion de la mafte même de ce corps , en 
lui confervant d'ailleurs toutes jps autres pro- 
priétés de la matière ; dès-lors la fçie^çe des 
Machines eft devenue en quelque forte miQ 
branche ifolée de méchanique« dans laquelle il 
s'agit de confidérer l'aâion réciproque des dif- 
férentes parties d'un fyftême de corps , parmi 
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lefquelles il s'en trouve qui » privés de Pinertre 
commune à toutes parties de la matière telle 
qu'elle exifte dans la nature y ont retenu le 
nom de Machines. 

IX. Cette abftraâion pouvoit fimplifier dans 
certains cas particuliers ^ où les cir confiances in- 
diquoient ceux des corps dont il convenoit de 
négliger la mafTe , pour arriver plus facilement 
au but ; mais on conçoit que la théorie des 
Machines en général eft devenue réellement plus 
compliquée qu'auparavant ; car alors cette théorie 
étoit renfermée dans celle du mouvement des 
corps tels que la nature nous les offre; mais 
à préfent il faut confidérer à la fois deux fortes 
de corps, les uns tels qu'ils exiftent réellement » 
les autres dépouillés en partie de leurs pro- 
priétés naturelles; or, il eft clair que le pre- 
mier de ces problêmes éft un cas particulier de 
celui-ci; donc celui ci eft plus compliqué que 
l'autre : aufli , quoiqu'on parvienne àifément par 
de pareilles hypothefes , à trouver les loix de 
l'équilibre &: du mouvement dans chaque Ma- 
chine particulière, telle que le levier , le treuil,; 
la vis, il en réûilte un afTemblage de connoif- 
fances dont la liaifon s'apperçoit difficilement » 
& feulement par une efpece d'analogie ; ce qui 
doit néceffairement arriver tant qu'on aura re- 
cours à la figure particulière de chaque Ma- 
chine , pour démontrer une propriété qui lui 
eft commune avec toutes les autres : ces pro- 
priétés communes étant celles que nous avons 
en vue dans cet EiTai , il eft clair que nous ne 
parviefMfarons à les trouver qu'en faifant abftrac- 
tknrdes formes particulières : commençons donc 
par iimplifier Tétat de laqueftion, en cefTant de 
tonfidérer dans un même fyftême des corps de 
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ffîlTérente nature ; rendons enfin aux Machines 
leur force d'inertie ; il nous fera facile ^ après 
cela 9 d en négliger la maflfe dans le réfultat ; 
nous ferons maîtres d'y avoir égard ou non ; & 
partant , la folution du problème fera aufli gé- 
nérale , en même temps quelle fera plus fimple. 

X. La fcience des Machines en général fe 
réduit donc à la queftion fuivante. 

Connoiffant le mouvement virtuel d'un Jyjlêmc 
quelconque de corps ^ ( c^ejlà^dire celui que pren* 
droit chacun de ces corps y s* il etoit libre ^ trouver 
le mouvement réel qui aura lieu Vinjlant fuivant , 
à caufe de raSien réciproque des corps 9 en les 
conjîdérant tels qu*ils exijlent dan^ la nature , c'ejl^ 
à-dire comme doués de Vinertie commune à toutes 
Us parties de la matière* 

XI. Or , cette queftion renfermant évidem- 
ment toute la méchanique ^ il faut , pour pro- 
céder avec clarté , remonter jufqu aux premières 
loix que la nature obferve dans la communi- 
cation des mouvements : on peut les réduire 
en général à deux , que voici. 

Loix fondamentales de léquilïbre & du 

mouvement. 

Première loi. La réaction ejl toujours égale & 
contraire à l*aclion» 

Cette loi confifte en ce que tout corps qui 
change fon état de repos ou de mouvement 
uniforme & re£Hligne , ne le fait jamais que 
par l'influence ou aâion de quelqu'autre corps 
auquel il imprime en même temps une quantité 
de mouvement égale & direûement oppofée à 
celle qu'il en reçoit i c'eft-à-dire que la vîtefle 
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qu'H prend réellement Tinflant d'après , eft Ift 
force réfiiltante de celle que lui imprime cet autre 
corps, & de celle qu'il auroit eue fans cette 
dernière force Tout corps réfifte donc à fon 
changement d'état , & cette réfiftance qu on 
nomme force d'inertie 9 eft toujours égale 6c 
direâement oppofée à la quantité de mouvement 
qu'il reçoit , c'eft*à-dire à la quantité de mou* 
vement qui , compofée avec celle qu'il avoit im- 
médiatement avant le changement , produit pour 
réfultante la quantité de mouvement qu'il doit 
réellement avoir immédiatement après ; ce qui 
s'exprime encore en difant que 9 dans l'aâioti 
réciproque des corps , la quantité de mouvement 
perdue par les uns , eft toujours gagnée par les 
autres , en même temps & dans le même fens. 

Seconde loi. Lorfquc deux corps durs agirent 
r un fur f autre ^ par choc ouptejjîony cUJl-à-dirê 
en ytrtu de leur impénétrabilité ^ leur vitejfe rela^ 
tive^ immédiatement après C action réciproque , ejl tow 
jours nulUm 

En effet, on obferve conftamment que, ii 
deux corps durs viennent à fe choquer , leurs 
vîtefles , immédiatement après le choc , eftimées 
perpendiculairement à leur furface commune au 
point de contingence , font égales \ de même que 
s'ils fetiroient par des 61s inextenfibles ,ou fe 
pouffoient par des verges incompreffibles , leurs 
vîteffes eftimées dans le fens de ce fil ou de 
CQiie verge , feroient néceffairement égales : d'où 
il fuît que leur vîtefTe relative , c'eft- à-dire celle 
par laquelle ils s'approchent ou s'éloignent l'un 
de Tautre , eft dans tous les cas nulle au pre-* 
mier inftant. 

De ces deux principes , il eft aifé de tirer les 
loix du choc des corps durs ^ & de conclure 
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jpar conféquent les deux autres principes fe^ 
condaires dont Tufage eft continuel en mécha- 
nique : favoir. 

i^. Que IHnunJitc du choc ou de l*aSion qui 
y exerce entre deux corps qui fe rencontrent j np 
dépend point de leurs mouvements abfolus , mais 
feulement de leur mouvement relatif, i^. Que la 
force ou quantité de mouvement quils exercent T un 
fur Vautre , par le choc ^ eft toujours dirigée per^ 
pendiculairement à leur furf ace commune au pqint 
de contingence. 

XII. Des deux loix fondamentales » la prer 
miere convient ^généralement à tous les corps 
de la nature , ainfi que les deux loix fecondaires 
qu'on vient de voir, & la féconde eft feule*- 
ment pour les corps durs; mais comme ceux 
qui ne le font pas ont des degrés d'élafticité 
différents , on ramené ordinairement les loix de 
leur mouvement à celles des corps durs qu'on 
prend pour terme de comparaifon i c'eft-à-dire 
qu'on regarde les corps élaftiques » comme corn- 
pofés d'une infinité de corpufcules durs féparés 
par de petites verges compreffibles » auxquelles 
on attribue toute la vertu élaftique de ces 
corps ; de forte qu'on ne confidere , à propre^ 
ment parler , dans la nature 9 que des corps ani- 
més de différentes forces motrices : nous fui- 
vrons cette méthode , comme la plus fimple ; 
ainfi nous réduirons la queftion à la recherche 
des loix qu'obfervent les corps durs , & nous 
en ferons enfuite quelques applications aux 
cas où les corps font doués de diflerents de* 
«rés d*élafticité. 

X 1 1 L Cet Eflai fur les Machines n'étant point 
un Traité de méchaniqne, mon but n'eft pas 
fi expliquer en détail ni de prpuver les loix 

B iv 



(m) 

fondamentales qne je viens de rapporter ; • ce 
font des vérités que tout le inonde fent très^ 
bien 9 dont on convient généralement , & qui 
fe manifeftent avec la plus grande évidence dans 
tous les phénomènes de la nature; cela me 
fuffit pour remplir mon objet , qui eft unique- 
ment de tirer de ces loix , une méthode fimple 
& exafte pour trouver l'état de repos ou de. 
mouvement qui en réfulte dans un fyftême quel- 
conque de corps ,-c*eft- à-dire de préfenter ces 
mêmes loix fous une forme qui puiiTe en faci- 
liter l'application à chaque cas particulier. 

XIV. Imaginons donc un fyftême quelcon- 
que de corps durs dont le mouvement virtuel 
donné foit changé par leur aâion réciproque 
en un autre qu'il s'agit de trouver; & pour 
embraffer la queftion dans toute fa généralité , 
fuppofons que le mouvement puiffe changer fu- 
bitement ^ ou varier par degrés infenfibles ; enfin , 
comme il peut fe rencontrer des point fixes , 
eu obftacles quelconques , confidérons-les tels 
qu'ils font en effet, c'eft-àdire comme des corps 
ordinaires faifant eux-mêmes partie du fyftême 
propofé , mais fixement arrêtés dans le lieu 
oii ils font placés. 

XV, Pour parvenir à la folution de ce pro- 
blême , obfervons d'abord que toutes les parties 
du fydême étant fuppofées parfaitement dures y 
c'e(l-à-dire incompreffjbles & inextenfibles , on 
peut vifiblement,quel qu'il foit, le regarder comme 
compofé d^une infinité de corpufcules durs, fé- 
parés les uns des autres , ou par de petites 
verges incomprefiibles , ou par de petits fils 
inextenfibles ; car , lorfque deux corps fe cho- 
quent , fc pouffent , ou tendent en général à fe 
rapprocher l'un de l'autre fans pouvoir le faire ^ 
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à caufe de leur impénétrabilité , on peut con- 
cevoir entre les deux une petite verge incom- 
preilible, & fuppofer que le mouvement fe 
tranfmet de l'un a lautre fuivant cette verge; 
& de même fi deux corps tendent à fe féparer » 
on peut concevoir qu'ils font retenus Tun à 
l'autre par un petit fil inextenfible , fuivant le- 
quel fe propage le mouvement : cela pofé , con- 
fidérons fuccefiivement Taûion de chacun de 
ces petits corpufcules fur tous ceux qui lui font 
adjacents, c^efi-à-dire examinons deux à deux 
tous ces petits corpufcules féparés Tun de l'autre 
par une petite verge incomprefiible ou par un 
petit fil inextenfible , & voyons ce qui en doit 
réfulter dans le fyfi^ême général de tous ces 
corpufcules : pour cela nommons 
m' &i m" Les mafles des corpufcules adjacents. 
yf g^ yti Les vîtefles qu'ils doivent avoir Finf- 

tant fuivant. 
"F' L'adion de /w '' fur /n ' , c'eft-à-dire 

la force ou quantité de mouvement 

que le premier de ces corpufcules 

imprime i l'autre. 
F" La réaûion de m' fur m", 
q' & q" Les angles formés par les direâions 

de r'&iF^&par celles de r'^&F^'. 
Cela pofé , la vîtefle réelle de m^ étant f^' , 
cette vîtefle eftimée dans le fens de F' fera 
r' cof q' , de même la vîtefle de m '' eftimée 
dans le fens de F^' fera r^' cof q'' ; de même 
la vîteflfe de m'' eftimée dan$ le fens de F^' 
fera F'' cof q'^. Donc , puifque par la fécon- 
de loi fondamentale^ les corps doivent aller 
de compagnie, on aura F' cof q' + F" 
cof j'^ = o ( A ) ; donc par la première 
loi fondamentale on aura auffi F' V cof q' 
•f/r//^// çofj'^ =g(B)i carfi/»'&m'l 
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font mobiles tous les deux 9 il eft clair 9 par cette 
loi , qu on a -F' z= F^' , donc à caufe de Téqua-* 
tion ( A ) on aura auffi Téquation ( B ) ; & fi 
fnn des deux f m' par exemple 9 eft fixe ou fait 
partie d'un obftacle , on aura /^^ cof j ' = o ; 
donc à caufe de Téquation ( A ) on aura auffi 
y^^^ cof f '' = o ; donc Téquation ( B ) aura 
encore lieu ; donc cette équation ( B ) eft vraie 
pour tous les corpufcules du fyftême pris deux 
à deux : imaginant donc une pareille équation 
pour tous ces corps pris en effet deux à deux , 
& ajoutant enfemble toutes ces équations , ou 
ce qui revient au même 9 intégrant l'équation 
(B), on aura pour tout le fyftême; 
fF[ V cof q' + fF" V' cof f^' = o : c^eft* 
â-dire que la fomme des produits des quantités 
de. mouvement que s'impriment réciproquement 
les corpufcules féparés par chacun des petits 
fils inextenfibles 9 ou des petites verges incom« 
preiSbles ^ de ces quantités , dis-je , multipliées 
chacune par la vitefle du corpufcule auquel elle 
eft imprimée 9 eftimée danj le fens de cette 
force, eft égale à zéro. 

Cela pofé » abandonnant les dénominations 
précédentes , nommons 

La mafte de chacun des corpufcules du 
iyftême. m 

Sa vîteffe virtuelle , c'eft • à • dire celle 
qu'il prendrait s'il étoit libre. W^ 

Sa vîteffe réelle. f^ 

La vîteffe qu'il perd , de forte que W 
foit la réfultante de f^ & de cette vîteffe. U 

La force ou quantité de mouvement 
qu'imprime à m chacun des corpufcules 
adjacents 9 & par Tentremife defquels il 
reçoit évidemment tout le mouvement qui 
lui eft tranfmis dçs différentes parties du 
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fyftêmé. ^ F 

L angle compris entre les direâions de 
JT &c r. X 

L'angle compris entre les direâions de 
W &L U. Y 

Langle compris entre les direâions de 
^& U. Z 

L angle compris entre les direâions de 
r & /-. q 

On aura donc pour tout le fyftême f F y 
cof ^ = o , ou / VF cof y=o(C)i à 
préfent il faut obferver que la vîtefle de m 
avant laâion réciproque , étant W^ cette vîtefle 
eftimée dans le fens de /^fera JTcoCX ; donc 
V — ^cof-ST, eft la vîtefle gagnée par -M dans le 
fens de T; donc m ( T— ^ cof JT) eft la 
fomme des forces F qui agiflent fur m eftimées 
chacune dans le fens de V; donc m V( /^— - 
^ cof X) eft la même fomme multipliée par 
V; or, à chaque molécule répond une pareille 
fomme , & de plus la fomme totale de toutes 
ces fommes particulières eft vifiblement pour 
tout le fyftême /l^ F cof ^; donc f m F{^r — 
^ cof JST) =1 frF Qo( q ; ajoutant à cette 
équation Téquation ( C ) , il vient fm V ( ^— • 
^ cof JST) = o (D ) : mais W étant la réful. 
tante de V^ i7, il eft clair qu'on aura W cof AT 
= /^ + i7 cof Z ; fubftituant donc cette valeur 
de W cof X dans Téquation ( D ) , elle fe ré- 
duira k f m VU cof Z = o ( E ) ; première 
équation fondamentale. 

XVI. Imaginons maintenant qu^au moment 
où le choc va fe faire , le mouvement aâuel du 
fyftême foit tout à coup détruit , & qu'on lui 
fafle prendre à la place fucceflivement deux 
autres mouvements «arbitraires > mais égaux de 
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diredetnent oppofés l'un à Tautre , c'eft-à*dire 
qu'on le faffe partir fucceflivement de fa po- 
fiîion aâuelle, avec deux mouvements tels 
qu'en vertu du fécond, chaque point du fyf- 
tême ait au premier inftanc une vîteffe égale 
& direâement oppôfée à celle qull auroit eue 
en vertu du premier de ces mouvements : cela 
pofé , il eft clair, i^. que la figure du fyftême 
étant donnée , cela peut fe faire d*une infinité 
de manières différentes y & par des opérations 
purement géométriques ; c'eft pourquoi j'appel- 
lerai ces mouvements mouvements géométriques : 
c*eft-à-dire que y? un fyjléme de corps part d*unc 
pofition donnée , avec un mouvement arbitraire ^ 
mais tel qu*il eût été pojjible aujfi de lui en faire 
prendre un autre tout à fait égal & directement 
oppofé ; chacun de ces mouvements fera nommé 
mouvement ( i ) géométrique ; i^* je dis qu'en 



( I ) Pour diftinguer par un exemple très-fimple les 
mouvements que j'appelle géométriques ^ de ceux qui 
ne le font pas , imaginons deux globes qui fe pouffent 
l*un l'autre , mais du refle libres & dégagés de tout 
obAack ; imprimons à ces globes des viteûês égales & 
dirigées dans le même fens luivant la ligne des centres ; 
ce mouvement eft géométrique y parce que les corps 
pourroient de même être mus en fens contraire avec 
la même vitefTe , comme il eft évident : mais fuppofons 
maii^ténant c[u'on imprime à ces corps des mouvements 
égaux & dirigés dans la ligne des centres » mais qui 
au lieu d'être , comme précédemment, dirigés dans le 
même fens , tendent au contraire à les éloigner l'un 
de l'autre ; ces mouvements , quoique poffibles , ne font 
pas ce que j'entends par mouvements géométriques ; parce 
que fi ion vouloit faire prendre à chacun de ces mo- 
biles une vîteffe égale & contraire à celle qu'il reçoit 
dans ce premier mouvement , on en feroit empêché 
par rimpénétrabilité des corps. ' 
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vertu de ce mouvement géométrique » les cor- 
puicules voilins qui peuvent . être cenfés fe 



De même fi deux corps font attachés aux extrémités 
d'un fil inextenfible , & qu'on; faffe prendre au fyftême 
un mouvement arbitraire , mais tel que la diflance des 
deux corps foit conftamment égale à la longueur du fil , 
ce mouvement fera géométrique , parce que les corps 
peuvent prendre un pareil mouvement aans un fens 
tout contraire ; mais fi ces mobiles fe rapprochent Tua 
de l'autre , le mouvement n'eft point géométrique , parce 
qu'ils ne pourront prendre un mouvement égal & con- 
traire , fans s'éloigner l'un de l'autre ; ce qui eft im- 
poffible , à caufe de l'inextenfibilité du fil. 

£n général il eft évident que, quelle que foit la figure 
du fyftême , & le nombre des corps , fi on peut lui 
faire prendre un mouvement tel qu'il n'en réuilte au- 
cun changement dans la pofition refpeâive des corps , 
ce mouvement fera géométrique ; mais il ne s'enfuit pas 
de là qu'il n'y ait aucun autre moyen de fatisfaire à 
cette condition, comme nous allons le montrer par 
quelques exemples. 

Imaginons un treuil à la roue & au cylindre duquel 
foient attachés des poids fufpendus par des cordes ; fi 
Ton fait tourner la machine , de manière que le poids 
attaché à la roue defcende d'une hauteur égale à fa 
circonférence , tandis que celui du cylindre montera 
d'une hauteur égale à la fienne, ce mouvement fera 
géométrique , parce qu'il eft également poffible de faire 
defciendre le poids attaché au cylindre d'une hauteur 
égale à fa circonférence , taiidis que le poids attaché 
a la roue monteroit d'une hauteur égale à la fienne; 
mais fi tandis qu'on fera defcendre le poids attaché à. 
la roue d'une hauteur égale à fa circonférence , on 
faifoit monter le poids attaché au cylindre d'une hau- 
teur plus grande que fa circonférence, le mouvement' 
ne feroit pas géométrique , parce que le mouvement égal 
& contraire feroit viliblement impoffible. 

Si plufieurs corps font attaches aux extrémités de 
différents fils réunis par les autres extrémités à un 
même nœud ; & qu'on faffe prendre au fyftême un 
mouvement tel que chacun des corps refte conftamment 
éloigné du nœud d'une même quantité égale à la loa- 
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poufTer par une verge , ou fe tirer par un fi! i 
île fe rapprocheront ni ne s'éloigneront Tun de 
1 autre au premier inftant, ceft-à-dire quaa 
premier inftant de ce mouvement géométrique , 
la vitefle relative de ces corpufcules voiûns fera 
nulle ; en effet , il eft^clair , premièrement y que 
û m eu féparé d'un corpufcule voifin par une 
verge incompreffible f il ne pourra s'en rappro- 



gueur du fil auquel il eft attaché , ce mouvement fera 
géométrique, quand même les diÔ'érents corps fe rap- 
procheroient les uns des autres : mais fi quelqu'uns 
d'eux fe rapprochoient du nœud » le mouvement ne feroit 
plus géométrique , parce que les fils étant fuppofés inex- 
tènfibles , le mouvement égal & contraire leroit vifi- 
blement impoflible. 

Si deux corps font attachés aux extrémités d*un fil 
dans lequel foit enfilé un erain mobile , il fuifira , pour 
que le mouvement foit géométrique , que la fomme des 
diUances du grain mobile à chacun des deux autres 
corps , foit conftamment égale à la longueur du fil ; 
de lorte que fi ces deux corps font fixes, le grain mo- 
bile ne fortira pas d'une courbe elliptique. 

Si un corps fe meut fur une furface courbe » par 
exemple dans la concavité d'une calotte fphérique 9 le 
mouvement fera géométrique , tant que le corps le mou- 
vra tangentiellement à la furface ; mais s'il s'en écarte , 
le mouvement ceilera d'être géométrique , parce que le 
mouvement égal & contraire eft vifiblement impoiIible« 

D'après tout cela 9 il eft évident , que quoiqu'en faifant 

i)rendre à un fyftême un mouvement géométrique , 
es différents corps de ce fyftême puifTent fe rappro- 
cher les uns des autres, cependant on peut dire que 
les corpufcules voifms , confidérés deux à deux , ne ten- 
dent au premier inftant ni à fe rapprocher ni à s'éloi- 
gner, comme je le prouve au long dans le texte: les 
corps n'exercent donc aucune aftion les uns fur les 
autres , en vertu d'un pareil mouvement ; ces mouve- 
ments font donc abfoJument indépendants des règles 
de la dynamique ; & c'eft pour cette raifon que je les 
ai appelles géométriques. 
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cher ; & que s'il en eft féparé par un fil mex^ 
tenfible» il ne pourra s'en éloigner : féconde* 
ment y je disque s'il en eft féparé par une verge 
incompreffible , il ne pourra non-plus s'en élot^ 
gner ; car s'il s en éloignoit , il eft clair qu'en 
vertu duLmouvement égal & dlreûement oppcfé, 
lequel eft aufti poftîble » par hypothefe y il s'en 
rapprocheroit ; ce qui ne fe peut à caufe de 
l'incompreffibilité de la verge ; par la même 
raifon enfin y il eft vifible que fi c'eft un 'fil qui 
iepare m du corpufcule voifin y il ne pourra 
s'en rapprocher y puifqu^alors il feroit poifible 
qu'il s'en éloignât par un mouvement égal & 
direâement oppofé ; or , cela ne fe peut , à caufe 
de l'inextenfibilité du fil ; donc , quel que foit le 
mouvement géométrique imprimé au^fyftême, 
la vitefTe relative de tous ces corpufcules voifins 
qui agiflent les uns fur les autres , pris deux à 
deux y fera nulle au premier inftant : cela po(ë ^ 
nommons u la vîteiTe abfolue qu'aura m dan5f 
le premier inftant, en vertu de ce mouvement 
géométrique , & ^ l'angle compris entre les di« 
redions de u &c i/j il eft clair que les cor- 
pufcules m ne tendront point à fe rapprocher ni 
â s'éloigner les uns des autres , en vertu des vî« 
tefles 1^ ^ fi on les fuppofe animés en même temps 
de ces vicefifes u & des vîteffes U; ils ne ten- 
dront pas à fe rapprocher ou à s'éloigner da*- 
vantage que s'ils étoient animés des feules vî- 
teffes 17; donc l'aâion réciproque exercée entre 
les différentes parties du fyftême fera la même ^ 
foit que chaque molécule (bit animée de la feule 
vîteiTe 27 , ou des deux vîteffes u & Uj mais 
fi chaque molécule étoit animée de la feule vî- 
teffe £^, il y auroit vifiblement équihbrc ; donc 
il elle eft animée à la fois des deux vîteffes 
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t/ &c u, OU d*unè vitefTe unique qui en folt la 
réiultante^ C/kra, encore la vitefle perdue par m ; 
& partant, u fera la vîtefle réelle, après l'ac- 
tion réciproque : donc , par la même raifon qu'on 
a eu la première équation fondamentale (E)> 
on aura aiiffi f m uU cof î= o (F)j ^-• 
condt équation fondamentale. 

Il eft bien facile à préfent de réfoudre le 
problême que nous nous fommes propofés , car 
réquation précédente devant avoir lieu , quelle 
que foit la valeur de i^ , & fa direâion , pourvu 
que le mouvement auquel elle fe rapporte foit 
géométrique; il eft clair qu'en attribuant fuc- 
ceâivement à cette indéterminée différentes va- 
leurs & direâions arbitraires > on obtiendra 
toutes les équations néceflaires entre les quan- 
tités inconnues , d où dépend la folution du pro- 
blême , & des quantités ou données ou prifes 
à volonté. 

XVII. Pour achever de mettre cette folu- 
tion dans tout fon jour , il fufEra d'en donner 
un exemple : 

Supposons donc que tout le fyftême fe ré- 
duife à un aiïemblage de corps liés entre eux 
par des verges inflexibles , de forte que toutes 
les parties du fyftême foient forcées de con- 
ferver toujours leurs mêmes pofitions refpeâives; 
mais qu'il n'y ait aucun point fixe ou obftacle 
quelconque ; Téquation ( F ") va nous donner la 
folution de ce problême , en attribuant fuccef- 
iivement à u différentes valeurs & différentes 
direâions. 

I®. Comme les vîtefTes « ne font afTujettîes 
à aucune condition , iinon que le mouvement 
du fyilême, en vertu duquel les corpufcules 
m ont ces vîtefles , foit géométrique^ il eft évi- 
dent 
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que nous pouvons d'abord les fiippofer 
toutes égales & parallèles à une même ligne 
donnée ; alors u étant confiante » ou la même 
pour tous les points du fyftême , Téquation (F) 
le réduira k fmU cof { = o ; ce qui nous 
apprend , que la fomme des forces perdues par 
Taâion réciproque des corps , dans le fens ar-- 
bitraire de u^c&. nulle , & quepar conféquent 
celle qui reile eft la même que fi chaque corps 
tût été libre : principe tris- connu» 

2^. Imaginons maintenant qu'on faflTe tourner 
tout le fyftême au tour d'un axe donné , de 
forte que chacun des points décrira une circon- 
férence autour de cet axe 9 & dans un plan qui 
lui fera perpendiculaire; ce mouvement ' eft vi- 
fiblement géométrique ; donc l'équation ( F ) a 
lieu ; mais alors , en nommant R la diftance de 
m à Taxe, il eft clair qu'on au = ^/{, A 
étant la même pour tous les points ; donc 1 e- 
quation (F) fe réduit à fm R 1/ cof [ =z o ; 
c'eft-à-dire que la fomme des. moments des forces 
perdues par l'aàion réciproque , relativement à 
un axe quelconque y eft nulle : autre principe iris^, 
connu. 

3^, Nous pourrions encore attribuer à u d'au- 
tres valeurs ; mais cela feroit inutile & mene* 
roit à des équations déjà renfermées dans les 
précédentes ; car on fait que celles-ci fuffifent 
pour réfoudre la queftion , ou du moins poux; 
U réduire à une affaire de pure géométrie. 

Remarque I. 

XVIII. Le but qu'on fe propofe , en impri- 
filant un mouvement géométrique ^ eft de chan- 
ger l'état du fyftême y fans cependant altérée 

C 
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raâion réciproque des corps qm le compofeift; 
afin de fe procurer par-là des rapports entre 
ces forces exercées & inconnues » & les vitefTes 
arbitraires que prennent les corps , en vertu de 
ces dijflférents mouvements géométriques ; mais 
il faut remarquer qu'il y a, utx cas où les mou* 
vements géométriques ne font pas les feuls qui 
puiflent remplir le même objet ^ & oii quel» 
ques autres mouvements peuvent s'employer 
de même , pour tirer de Téquation générale (Fif 
des équations déterminées; ce cas arrive lors- 
que ces autres mouvements » fans être abfolu-i^ 
ment géométriques , le deviennent cependant y en 
Supprimant feulement quelques-uns des petits fils 
ou verges que nous avons imaginés interpofés 
entre les particules adjacentes du fyftême , lors 
dis-je que ces fils ou verges qui étoient fup- 
pofés tranfmettre le mouvement d'un corpuf- 
jcule à Tautre n'en tranfmettent en effet aucun ; 
c*eft'à-dire lorfque la tenfion de quelques-uns de 
ces fils 9 ou la prefiion de quelques-unes de ce$ 
verges 9 eft égale à zéro : car alors , en fupprimant 
ces fils & verges » dont les tenfions ou prefiions 
font nulles ', on ne change évidemment rien du 
. tout à l'aâion réciproque des corps , & cepen- 
dant il eft poflîble qu'on rende parJà le fyftême 
fufceptible de quelques mouvements géométri- 
ques , qui ne pourroient avoir lieu fans cela : rien 
n'empêche donc alors qu'on ne regarde comme 
anéantis ces fils & verges, puifqu'ils n'influent 
en rien fur l'état du fyftême » & qu'on n'em- 
ploie par conféquent comme géométriques ^ 
les mouvements qui , fans l'être efFeâivement > le 
deviennent' cependant par cette fuppreffion. 

De plus 9 lorfque deux corps font contigus 
J'un à l'autre , c'eft la même chçfe évidemment 
de fupprijner là petite verge que nous avons 



(35) 
îmagmée Interpofée entre deux i pour les em-^ 
pêcher de fe rapprocher , ou de fuppofer que 
ces corps foient perméables l'un à 1 autre » c'eft- 
à-dire qu'ils puiflent fe pénétrer auflî facilement 
une Tefpace vuide eft pénétré par tous les corps ; 
d'où il fuit évidemment qu en général , dans un 
Arftême quelconque de corps agiflant les uns 
mr les autres , foit immédiatement » foit par des 
£ls & verges 9 cXt-à dire par Tenttemife d'une 
Machine quelconque » s'il fe trouve quelque 
fil 9 verge ou autre partie quelconque de la 
Machine qui n'exerce aucune aâion fur les corps 
qui lui font appliqués , c'eiVà-dire qui puiâfe 
être anéantie , fans qu'il en réfulte aucun 
changement dans l'aâion réciproque de ces 
corps , on pourra traiter comme géométriques 
tous les mouvements qui , fans Têtre efFeâive-. 
ment 9 le deviendroient par cette fuppreffion» de 
même que ceux qui le deviendroient auffi , en re« 
gardant comme librement perméables Fun à l'autre 
ceusT des corps entre lefquels il ne s'exerce aucune 
preffion , quoiqu'ils foient adjacents. Voici mainte- 
nant quelle eft l'utilité de cette obfervation. 

Si lorfqu'on entreprend la folution de quel- 
que problême , on fait d'avance que telle par- 
tie de la Machine n'exerce aucune aâion fur 
les autres parties du fyftême , on pourra fup- 
pofer que cette partie de Machine eft totale- 
ment anéantie , & chercher le mouvement du 
fyftême d'après cette, hypothefe , c'eft-à-dire en 
traitant comme géométriques tous les mouver^» 
ments qui le deviendroient réellement par cette 
fuppofition ; & de même » û l'une des conditions 
données du problême , eft que tels corps adja- 
cents n'exercent l'un fur l'autre aucune preâion , 
on exprimera cette condition > en regardant ce9 

C i j 
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deitsT corps comme perméables Tun à Tautre J 
c'efl-^-dire en traitant comme géométriques les 
mouvements qui le deviendroient en effet par 
cette fuppofition. 

Mais s*il arrivoit qu'on ignorât û cette pref-* 
fion eft réelle ou nulle , il faudroit chercher le 
mouvement du fyftême » en fuppofant d abord à 
volonté Tun ou Tautre; on fuppofera donc» 
par exemple 9 que cette preffion eft réelle; alors 
fi en cherchant , d'après cette hypothefe , la va- 
leur de cette preffion , on la trouve réelle & 
pofitive , on conclura que Thypothefe eft légi- 
time , & le réfultat exaû ; finon on feroit afluré 
que la prefiion en queftion eft nulle » & qu'on 
peut par conféquent traiter comme géométriques 
les mouvements qui le deviendroient en effet , 
fi les deux corps dont il s'agit étoiënt libre-* 
ment perméables Tun à Fautre. 

De même, s'il y avoir dans le fyftême une 
Machine , un fil par exemple , & qu'on ignorât 
fila tenfion de ce fil eft nulle ou réelle, on 
pourroit faire le calcul , en fuppofant d'abord 
qu'il y a réellement tenfion ; alors , fi l'on trouve 
pour la valeur de cette tenfion une quantité 
réelle & pofitive , on conclura que la fuppofi- 
tion étoit légitime , & que le réfultat eft exaâ ; 
finon il faudra recommencer le calcul ,, en par- 
tant de la fuppofition contraire , c'efi - à - dire 
en fuppofant que la tenfion du fil foit égale à 
2ero; ce qui fe fera, en fuppofant le fil anéanti» 
c'eft-à-dire en traitant comme géométriquesles 
mouvements qui le feroient effeâivement , fi le 
fil en quefiion n'exifioit pas. 

Il fuit delà que pour tirer dans chaque cas 
particulier de l'équation générale (F) , toutes les 
équations déterminées qu'elle peut donner , il 
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faut 9 1^. faife prendre au fyftême tous les mouf 
yements géométriques dont il eft fufceptible; 
2^. traiter encore comme tels tous ceux qui le 
deviendroient , en (upprimant quelque Machine 
ou partie de Machine » dont Taâion fur le refte 
du lyftême foit nulle 9 ou en. regardant comme 
perméables Tun à Tautre les corps entre lef* 
quels y quoiqu'adjacents , il ne s'exerce aucune 
preffion ; 3^. enfin , fi Ton eft en do^te que 
tel fil 9 verge ou partie quelconque de Machine 
ait ou non une aâion réelle fur les autres parties 
du fyftême 9 ou qu'il y ait prefilon réelle entre 
deux corps adjacents , il faut éclaircir d'abord ce 
doute , en fuppofant la cbofe en queftion ^ comme 
on Ta expliqué ci-deftus » & traitant comme 
géométriques les mouvements que ces fuppoû- 
tions auront fait découvrir pouvoir être pris 
pour tels. 

D'après cette remarque 9 il paroît donc i 
propos d'étendre le nom de géométriques à tous 
les mouvements , qui fans Têtre efteûivement , 
le deviennent , en fupprimant quelque Machine 
pu partie de Machine qui n'influe en rien fur 
l'état du fyftême , & en regardant auffi comme 
parfaitement perméables l'un à l'autre les corps 
qui fe touchent » fans qu'il s'exerce entre eux 
aucune preffion , c'eft-à-dîre fans qu'il y ait 
autre chofe qu'une fimple juxtapofitioxi : ainfi. 
nous comprendrons dorénavant tous ces mou* 
vements y fous le nom commun de mouvements 
géométriques , puifqu'en effet ils fe déterminent 
également par des opérations purement géomé- 
triques, & s'emploient de même pour tirer de 
l'équation générale (F), des équations détermi- 
nées 9 attendu que la propriété générale & 

Ciii 
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excliifive (i) de ces mouvements » eft dé chan-^ 
ger Tétat du fyftême , fans altérer Tdâion ré- 
ciproque des corps qui le compofent; cepen- 
dant, pour laifTer entre eu:^ quelque diftinâion , 
on peut appeiler les premiers 9 mouvements gia-- 
métriques abfolus ^ & les auttes y mouvements géo-» 
métriques par fuppojîtion ; mais lorfqne fe par- 
lerai amplement de mouvements géométriques 9 
fans les déligner autrement, on entendra indif- 
féremment les uns & les autres. 

Cela pofé , puifque nous avons expliqué 
comment on peut déterminer, fans le fecours 
d^aucun principe méchanique, tous les mouve-^ 
ments géométriques dont un fyftême donné eft 
fufceptible , il s enfuit que le problème général 
que . nous nous étions propofé , fe trouve en- 
tièrement réduit par Téquation générale ( F ) > 
à des opérations purement géométriques & ana- 
lytiques ; il faut cependant obferver qu'il ne fuffit 
pas d'attribuer aux arbitraires u , différentes va- 
leurs , mais qu'il faut auffi leur attribuer dif- 
férents rapports ou direâions; car fi Ton fe 
contentoit de leur attribuer différentes valeurs , 

(i) Il eft évident que cette propriété appartient 
fuccemvement aux mouvements que j'appelle ici géo- 
métriques, & que ce feroit par conféquent en avoir 
une idée très-faufle , que de les regarder comme des 
mouvements flmplement pollibles , c'eft-à-dire compati- 
bles avec l'impénétrabilité de la matière : car , fuppofons 
par exemple que tout le fyftême fe j'éduife à deux globes 
' adjacents , & fe poufTant l'un l'autre ; il eft clair que fi 
Ton force ces corps à fe féparer , bu à fe mouvoir 
en fens contraire l'un de l'autre , ce mouvement ne 
fera pas impollible , mais qu'en même temps les corps 
ne peuvent le prendre fans cefTer d'agir l'un fur l'autre : 
ce mouvement n'eft donc pas propre à remplir le but 
qu'on fe propofe , qui eft de ne rien changer à Taâioa 
réciproque des corps^ 
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fans rien changer aux rapports ni aux direc--' 
tions , on obtiendroit différentes équations toutes 
îuftes à la vérité » mais qui fe réduiroient évi^ 
demment à la même , en les multipliant par dif- 
férentes confiantes. 

Remarque IL 

X I X« Comme il n'efl encore queflion juf^ 
qu^ici que de corps durs » il efl clair que parmi 
les différentes valeurs qu'on peut attribuer ku^ 
la vîtefTe f^ efl elle-même comprife , c'efl-à-dire 
que le mouvement réel du fyflême efl lui-» 
même un des mouvements géométriques dont 
il efl fufceptible; la première équation (E) eft 
donc contenue dans Téquation indéterminée (F)|^ 
& par conféquent on peut réduire à cette feule 
équation (F) toutes les loix de l'équilibre & 
du mouvement dans les corps durs. 

Or , on vient de voir que cette équation n'eft 
autre chofe que la première (E) , à laquelle on 
eft parvenu à donner plus d*extenflon , par le 
moyen des mouvements géométriques; mais, 
comme on le verra bientôt (XXIV) , l'analogie de 
cette équation (E) avec le principe de la con- 
servation des forces vives dans le choc des 
corps parfaitement élafliques 9 devient frappante , 
par une légère transformation ; & nous verrons 
<XX VI) , qu'en effet ce n eft autre chofe que ce 
principe lui-même transféré aux corps durs , avec 
la modification qu'exige la différente nature de 
ces corps : c eft donc cette confervation dé 
forces vives 9 qui fervira y comme nous en avions 
prévenu , de bafe à toute notre théorie des Ma^ 
chines , (bit en repos , foit en mouvement. 

D'après ces remarques ^ on va récapituler brié-* 

Civ 
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Vement la folatîon du problême précédent'^ poitf - 
faire voir d'un coup d^œil la fuite des opéra* 
lions qu on vient d'indiquer. 

Problème. 

XX. Connoijjant U mouvement virtuel à* un 
fyftême quelconque donne de corps durs ( c^Jl-à' 
dire celui qu*il pr endroit , Ji chacun des corps était 
libre) trouver le mouvement réel qu*il doit avoir 
l Hnjlant fuivant. 

Solution. Nommons 

Chaque molécule du fyftême ^ nt 

Sa vîteffe virtuelle donnée» ^ 

Sa vitefle réelle cherchée, ^ 

La vitefle qu'elle perd , de forte que 
W foit la réfultante de ^ & de cette 
vîteffe , ^ O: 

Imaginons maintenant qu'on faffe pren- 
dre au fyftême un mouvement géométrique 
arbitraire , & foit la vîteffe qu'aura alors m^ u 

L'angle formé par les direâions de 
W &c F, X 

L'angle formé par les direâions de 
JT U U, r 

L'angle formé par les direâions de 
y&c U, Z 

L'angle formé par les direûions de 
JF 6c u^ X 

L'angle formé par les direâions de 
F&c u , y 

L'angle formé par les direûions de 
U&Lu, i 

Cela pofé , on aura l'équation fm u U cof :;; 
= o (F) , par le moyen de laquelle on trou- 
vera dans tous les cas l'état du fyftême , en at- 
tribuant fucceifivement aux indéterminées u , dif- 
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férents rapports & direâlons arbitraires. 

Définitions. 

XXI. Imaginons un fyftême de corps en 
mouvement d'une manière quelconque : foient 
m la mafle de chacun de ces corps, &c F ùl 
vîtefle; fuppofons maintenant qu'on fafle pren- 
dre au fyftême un mouvement quelconque géo* 
métrique , & foient u la vîtefle qu aura alors m 
( & que j'appellerai fa vitejfc géométrique ) &Cy 
Tangle compris entre les direâions de /^ & » ; 
cela pofé , la quantité mu y cof y fera nommée 
moment de la quantité de mouvement m f^ ,k 
regard de la vîtefle géométrique u^&ch fomme 
de toutes ces quantités, ceft-à-dire//«tt ^cof 
y , fera nommée moment de la quantité de 
mouvement du fyftême à Tégard du mouvement 
géométrique, quon lui a fait prendre lainû le 
moment de la quantité de mouvement d^un fyjiêmc 
de corps y à regard d^un mouvement quelconque géo" 
métrique y ejl la fomme des produits des quantités de 
mouvement des corps qui le compofent y multipliées 
chacune par la vîtejfe géométrique de ce corps , ejlimée 
dans le fens de cette quantité de mouvement. De 
forte qu'en confervant les dénominations du 
problême, fm u Wco( x eft le moment de la 
quantité de mouvement du fyftême avant le 
choc ; fm u V coi y eft le moment de la quan* 
tité de mouvement du même fyftême après le 
choc ; & fm u U cof :[ eft le moment de la 
quantité de mouvement perdu dans le choc : 
(tous ce$ moments étant rapportés au même 
mouvement géométrique )• Ainft de Téquation 
fondamentale (F) on peut conclure que dans U 
choc des corps durs ^ Joit que ces corps foient tous 



mobiles^ ou qu^ily en ait de fixes , ou eequirtvieni 
au même , foit que ce choc fait immédiat , ou qu*il 
fc fajfe par le moyen d^une Machine quelconque 
Jans rejjort , le moment de la quantité de mouve^ 
ment perdue par le fyfiême général ejl égal à ^ero* 

W étant la réfultante de ^ & i7, il eft clair 
qu on à ^cof x = cof ^ + U cof ;;; , on m u 
^ cof X -=11 mu V cof y + muU cof î , ou 
enfin fmu ^ cof x = fm u V cof y + fm u 
Ucoii; ^^> nous avons ttoxwéf muU cofç 
= o ; donc f m u W" cof x z=l f mu V cof y^ 
C^eft'à-dire qu*à l*égard d*un mouvement quelcon" 
quer géométrique j le moment de quantité de mou* 
yementdu Jyfiéme^ immédiatement après le choc , efi 
égal au moment de quantité de mouvement immé' 
diatement avant le choc. 

Lorfqu'on décompofe la vîtefle que prendroit 
un corps s'il étoit libre ^ en deux , dont Tune 
foit la vitefle qu il prend réellement , Tautre eft 
la vitefle qu il perd ; & réciproquement ii Ton 
déconipofe la viteiTe qu'il prend 9 en deux , dont 
Tune foit celle qu'il auroit prife s'il eût été libre , 
l'autre fera la vîtefle qu'il gagne : d'où il fuit 
vifiblement que ce qu'on entend par la vîtefle 
gagnée par un corps 9 & ce qu'on entend par 
fa vîtefle perdue y font deux quantités égales & 
direâement oppofées : cela pofé > le moment de 
la quantité de mouvement perdue par m , k 
l'égard de la vîtefle géométrique u , étant 9 fui- 
vaut la définition précédente muU cof \^y le 
moment de la quantité de mouveme;it gagnée 
par le même corps fera -^^ m uU cof ;;; ; car 
il n'y a de différence entre ces deux quantités » 
qu'en ce que l'angle compris entre 2^ & la vîteflTe 
gagnée 9 eft le fupplément de celui compris entre 
u U U; de forte que Tun de ces angles étant 



(43) 
aigu 9 Tautre fera obtus 9 & Ton cofinuségalau 
cofifius de Tautre 9 pris, négativement. 

Il fuit delà que le moment de la quantité 
de mouvement perdue par le fyftême général 9 à 
regard d'un mouvement quelconque géométrir 
que 9 ( lequel eft nul 9 comme on Ta vu ci-def- 
fus ) 9 eft la même chofe que la différence entre 
le moment de quantité de mouvement perdue 
par une partie quelconque des corps qui le 
compofent9 & le moment de la quantité de 
mouvement gagnée par les autres corps du même 
{yâème ; donc cette différence eft égale à zéro ; 
donc lune de ces deux quantités efl égale à 
l'autre 9 c'eft*à-dire que le moment dt quantiU 
de mouvement perdue dans le choc par une partit 
quelconque des corps du fyftemc , à / Ugard à ^un 
mouvement quelconque géométrique^ ejl égal au 
moTTunt de quantité de mouvement gagnée par les 
autres corps du même fyjleme. 

On peut donc ^ de la définition précédente , re- 
cueillir les trois propoiitions contenues dans le 
théorème fuivant. 

Théorème. 

X X I L Dans le choc des corps durs , foit que 
ce choc foit immédiat y ou qu^ilfe faf[e par le moyen 
d *une Machine quelconque fans rejjort , il ejl conf 
tant qu^k V égard d* un mouvement quelconque géo* 
métrique : 

i^. Le moment de l(i quantité de mouvement 
perdue par-tout le fyjiême , ejl égal à [ero. 

1?. Le mjiment de la quantité dt mouvement 
perdue par une partie quelconque des corps du fyf- 
tême y ejl égal au moment de la quantité de mou^ 
vement gagnée par l *autrc partie. 
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%^. Lé moment de la quantiti dt mouvement 
récite du fyjleme général , immédiatement apris U 
€hoc 9 efl égal au moment de ta quantiti de mou-^ 
vement du même Jyjiéme , immédiatement ayant le 
thoc* f 

Ileft clair, par la définition précédente , que 
ces trois proportions font identiques au fonds » 
fc i)e font autre chofe que Téquation même 
fondamentale (F) exprimée de diverfes mar 
Dteres. 

On peut remarquer auffi que ces propofi* 
fions ont beaucoup de rapport à celles que Ion 
tire de la confidération des moments , relative- 
ment à différents axes ; mais celles-ci font moins 
générales , & fe tirent aifément de celles qu^on 
vient tfétablir (XVII). 

Il y a donc , comme on voit , par la troi« 
fieme propoition de ce théorème ; il y a , disr 
je 9 dans toute percuffion ou communication de 
mouvement, foit immédiate » foit faite par Ten- 
tremife d'une Machine , une qiiantité qui n eft 
point altérée par le choc: cette quantité neft 
pas 9 comme Tavoit penfé Defiartes , la fomme des 
quantités de mouvement ; ce n'eft pas non-plas 
la fomme des forces vives, car celle-ci ne fe 
conferve que dans le cas où le mouvement 
change par degrés infenfibles , comme on verra 
plus bas, & elle diminue toujours lorfqu il y a per- 
cuflion 9 comme on le prouvera dans le corollaire 
fécond : lorfque le fyftême e(i libre , la quan- 
tité de mouvement eftimée dans un fens quel- 
conque , eft à la vérité la même avant & après 
la percuffion ; mais cette confervation n'a plus 
lieu , s'il y a des obftacles , non-plus que celle 
des moments de quantité de mouvements rap- 
portés à différents axes : toutes ces quantités 
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font donc altérées par le choc ^ ou' du moins 
ne fe confervent que dans quelques cas parti* 
culiers ; mais il y a une autre quantité que ni 
les divers obftacles qui s'oppofent au mouve* 
ment , ni les Machines qui le tranfmettent , ni 
rintenûté des différentes percuffions ne peuvent 
changer ; c'eft le moment de quantité de mou- 
vement du fyftême général , à Tégard de chacun 
des mouvements géométriques dont il efl fufcep* 
tible 9 & ce principe renferme en lui feul toutes 
les loix de l'équilibre & du mouvement dans 
les corps durs ; nous verrons même dans le co- 
rollaire IV 9 que cette loi s'étend également aux 
autres efpeces de corps , quelle qu en foit la na- 
ture &c le degré d'éiafticité. 

Si le choc détruifoit tous les mouvements , 
on auroit A^ = o » ainfi l'équation fe réduiroit 
à fm ^ u cof :r =: o , qui nous apprend que 
ce cas arrive , c'eft-à-dire que tous les mouve* 
ments fe détruifent réciproquement par le choc , 
dans le cas où immédiatement avant ce choc, 
le moment de la quamitc de mouvement du fyf« 
tême général eft nul relativement , à tous les 
mouvements géométriques dont il eil fufceptible. 

Corollaire I. 

XXIIL Parmi tous les mouvements dont efl 
fuf cep tible unfyjlême quelconque de corps durs agif" 
fants les uns Jur Us autres , foit par un choc im* 
médiat , foit par des Machines quelconques fans 
rejfort , celui de ces mouvements qui aura lieu réel^ 
lement y l * infiant d ^apris , fera le mouvement géo'^ 
métrique , qui eft tel que la fomme des produits dt 
chacune des maffes y par le carré de lavUeJfe quelle 
perdra , efi un minimum > cefi-à-dirt moindre que 
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là fommt dis produits di chacun de ces corps ^par 
la viteffc qu^U aurait perdue 9 fi U fyfiime eût pris 
un autre mouvemeru quelconque giomitrique. 

Sur quoi il faut remarquer qu'en donnant pour 
minimum la fomme des produits de chaque mafle^ 

{lar le carré de fa vitefle perdue » j^entends feu- 
ement que la difFérentieUe de cette fomme eft 
nulle » c*e(l-à-dire que fa différence avec ce qu elle 
feroit fi le fyftême avoit un mouvement géo- 
métrique infiniment peu différent du premier y 
eft égal à zéro : ainli cette fomme peut être 
quelquefois un maximum ^ ou même netre ni 
un maximum ni un minimum y & j'ai feulement 
à établir que dfm £7 * = o. 

Dimonfiration. Il eft d*abord évident que le 
vrai mouvement du fyftême après le choc doit 
être géométrique 9 car les mouvements géomé- 
triques étant ceux qui n^alterent point Taâion 
qui s^exerce entre les corps, il eft clair que le 
premier en ordre eft le mouvement même que 
prend le fyftême : il s^agit donc de favoir quel 
eft, parmi tous les mouvements géométriques 
poffibles , celui qui doit avoir lieu : or , fuppô- 
ions que s'il en prenoit un autre infiniment peu 
différent de celui qu'on cherche , la vîteffe de 
chaque molécule m fût alors F' ; décompofons 
V en deux , dont lune foit F; c eft-àdire la 
vîteffe réelle , & l'autre V" , cela pofé, il eft 
évident que fi les corps n'avoient pas d'autres vi* 
teffes que ces dernières Vf le mouvement 
feroit encore géométrique, car F" eft vifible- 
ment la réfultante de F' & d'une vîteffe égale 
& direâement oppofée à F; or, par hypothefe , 
les molécules prifes deux à deux ne tendent ni 
en vertu de F' , ni en vertu de — f^, à fe rap- 
procher ou à s'éloigner , puifque dans ces deux 
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tas le mouvement eft géométrique ; donc , en fup« 
pofant que les molécules m aient à la fois les 
yîteffes F* U — Vy on leur réfultante F" , 
ils ne tendront non-plus ni à Te rapprocher ni 
â s'éloigner ; & partant, le mouvement fera alors 
|;éométrique : donc , û Ton appelle [ " Tangle 
compris entre les direâions de F'^ &c Uj on 
aura par Téquation fondamentale (F) fmUV^^ 
cof 7 = 0; d^un autre côté , nommons U' la 
vîteue que perdroit /« fi fa vîteiTe effeûive étoit 
V' 9 de forte que W foit la réfultante de F' 6c de 
U'^ il faudra néceflairement que U' foitcompofée 
de 2/ & d'une vitefle égale & dlreâement oppofée 
à F'' ; d'où il fuit évidemment que U' '-^U om 
dU=i^ F" cof t^' ; donc l'équàtion/zw UF'' 
Co([" = o , trouvée ci-deflus, devient //w UdU 
2= o' ou dfm U^ = o. 

Je fuppofe y par exemple » que deux globes 
jt &c S f venant à fe choquer obliquement , on 
demande leurs mouvements après le choc. 

Suppofons que la vîtefle de ji 9 eftimée fuivant 
la ligne des centres » foit avant le choc a, &c 
après le choc P j que celle de S , auiS eflimée 
fuivant ta ligne des centres , foit avant le choc 
3 ^ & après le choc u ; que celle de ^ , eftimée 
perpendiculairement à la même ligne , foit avant 
lé choc a' 9 & après le choc F' ; qu'enfin celle 
de B , auffi eftimée perpendiculairement à cette 
ligne des centres, foit avant le chocb\ & après 
le choc u' ; cela pofé , par notre propofition , le 
mouvement devant être géométrique , il faut 
d'abord qu'on ait F zzz u ^ ainfî la vîteffe per- 
cjue par ^,fuivant la ligne des centres, fera a — u^ 
èc celle perdue par B , dans le même fens , fera 
i — u i de plus , dans le fens perpendiculaire à 
la ligne des centres , la vîtefie perdue par A 
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fera y- ~ V^^ & celle perdue par B, fe ra b^ — i^; 

donc \/{a — u)"" + {a' —^V )^ fera la vî- 
teiTe abfolue perdue par A j il celle perdue par 

B fera i/ {t -^ u) ^ + ( i' — u^ ) *; donc,fui- 
vant la propofition 9 on doit avoir ^ ( ^ ( a -— 

— tt')*)=o,ou^(ii — u)du + A{a' — 
F')dV'+B{b—'u)du+B{b'^u')du\ 
r=: o 9 équation qui doit avoir lieu généralement ^ 
c'eft-à-dire, quelles que (oient les valeurs de du , 
dF\ & du' i il faut donc que le coefficient de 
chacune de ces difFérentielles foit égal à zéro; 
ce qui donne V =za' ^ u' -znb' ^ &u = 
Aa-^^Bb; ^^ qg^^n fallait trouver. 
A + B 

Il eft clair que cette propofition renferme 
toutes les loix du choc des corps durs^ foit 
que ce choc foit immédiat , ou qu'il fe fafle 
par le moyen d'une Machine quelconque 9 puif- 
qu'il aÛigne le caraâere auquel on reconnoîtra 
parmi tous les mouvements qui font poffibles ^ 
celui qui doit avoir lieu réellement à chaque 
inftant : ce principe a beaucoup d'analogie avec 
celui que M. de Maupertuis a trouvé & nommé 
principe de la moindre aHion. ( Effai de cofmologie }« 

Corollaire IL 

XXIV. Dans le choc des corps durs , joit 
qu^il y en ait de fixes ^ ou qu*ils f oient tous mo-- 
biles ( ou ce qui revient au même ) 9 foit que ce 
choc foit immédiat , ou qu*il fe fajjepar le moyen 
d ^une Machine quelconque fans rejfert ; la fommt 
des forces vives avant le choc 5 ejl toujours égale 
à la fomme des forces vives aprïs le choc j plus 

U 
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ta fùmmt des fonts vives qui âUtùii ticu fi U 
vîujft qui rcjic à chaque mobile^ itoit égale â 
celle qu*il a perdue dans le choc. 

Ceft- à-dire qu il faut prouver Téquation fui* 
vante /^m W * =:/m F^ +f mi/*; or, elle fe 
déduit facilement de Téquation fondamentale 
(E) , car W étant réfultante de r&clT, il eft 
clair que W Vie U font proportionnelles aux 
trois côtés d*un certain triangle : donc » par la 
trigonométrie ^oïi2LW^:siV^^U^+^Vlf 
co(Zi donc ,/mW*=ir/m^* +//wi7» 
-1-^ fm VU coi Z : ot y par l'équation ^E) on 
z, fmVU cof Z =s o ; donc Téquation précé- 
dente fe réduit kfmVf * zsufmV^ J^Jm U^ ; 
ce qu^il fallait prouver» 

' On voit donc , comme nous Tavons dit ( XXI ), 
que par cette transformation l'analogie de Fé^ 
quation (E) avec la confervation des forces vives^ 
devient frappante ; aufli peut-on aifément démoû^ 
trer Tune par Tautre , comme on verra ( XX VI )• 

L^an^iogie de cette même équation avec la 
confervation des forces vives dans un fyftême 
de corps durs dont le mouvement change pat 
degrés infenfibles , éft encore plus évidente > 
puifqu'il s'agit alors d'un cas particulier de celui 
que nous venons d'examiner ; c'eft en effet vi-> 
fiblement le cas particulier ou U eft infiniment 
petite 9 & partant U * infiniment petite du fe^* 
cond ordre ; ce qui réduit Téquation à/ m W * sa 
fm V^ 9 mais cette confervation fera expliquée 
plus au long dans le corollaire fuivant* 

Corollaire ÎIL 

XXV. Lorfqu^un fyjléme quelconque de corps 
durs change de mouvement par degrés infenjibles i 

D 
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^ pour un injlant quelconque on appelle m la maffe 
de chacun des corps ^ \ fa vitejfe 9 p fa force 
motrice 9 R l'angle compris entre les dircHions 4c 
V &p 9 u la vite£e qu^auroit TR $ fi onfaifoit pren- 
dre au fyflemeun mouvement quelconque géométrique^ 
X V angle formé par u 6* p^ y l'angle formé par V & 
Il , dt lUUment du temps , on aura ces deux équations 
f mVpdtcoJK ^fmV d V = o. 
/m updt cof r — /mud(V cof y ) =: o. 

Démonfiration. Premièrement ^p dt cof R eft vi- 
£bleinent la yitefle que la force motrice p auroit 
imprimée à m dans le fens de ^, fi ce corps eût été 
libre ; de plus, df^eâla ykeffe qu'il reçoit réelle- 
ment dans le même fens ; donc/' dt cof R--^ dV 
eft la vitefle perdue par m dans le fens de y 9 
en vertu de raâioq^ réciproque des corps ; c'eft 
donc cette quantité quil faut mettre pour U 
cof Z dans Téquation fondamentale (£), laquelle 
devient par cette fubftitution//w f^p d t cof R — 
fm V d^z^LO^ qui eft la première des deux 
équations que nous avions à démontrer. 

Secondement, pdt cof r eft la vitefte que la 
force motrice p auroit imprimée à m dans le 
fens de 2^ , û ce corps eût été libre ; de plus » 
Vzoiy étant la vîtefle de m dans le fens de « , 
d{Vzoiy) eft la quantité dont cette vîteffe 
eftimée dans le même fens augmente ; donc 
pdt cof r --^ d{V cof ^^ ) eft la vîteffe perdue 
par m dans le fens de 1/ , en vertu de Taâion 
réciproque des corps : c eft donc cette, quantité 
quil faut mettre pour i/cof ç dans la (ecotide 
équation (F) , laquelle devient par cette fubfti- 
tution fm up dt cof r --^fm u d{ ycoiy ) = o, 
qui eft la féconde des deux équations que nous 
avions à démontrer. "^ 

Ces équations ne font donc autre chofe que 
\ts équations fondamentales ( E ) & ( F ) appU* 
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quées au cas oit le ndouvement change pat 
degrés infenfibles ; & partant , elles renferment 
toutes les loix de ce mouvement : on peut re- 
marquer de plus , que la première de ces deux 
équations n'eft qu'un cas particulier de la fé- 
conde , par la même raifon que Téquation (E) 
d'où elle ôft tirée , eft contenue dans celle (F) 
d'où eft tirée la féconde ; mais cette première 
équation fm Vp dt co(R — fm ^ jy=zù mé- 
rite une attention particulière ; parce qu'elle ren^ 
ferme le fameux principe de la confervation des 
forces vives dans un fyftême de corps durs dont 
le mouvement change par degrés infenfibles t 
comme on va l'expliquer. 

Nommons d'abord d s l'élément de la courbe 
décrite par le corpufcule m pendant dt ; cela 
pofé, nous aurons ydt:=id s ;iL partant, Féqua* 
tion précédente prend cette forme fmpds coi 
R—^fm Vd ^== o : maintenant fuppofons pour 
un infiant que la courbe décrite par m foit une 
ligne inflexible, que m foit un grain mobile 
enfilé dans cette courbe , qu^il la parcourt li- 
brement, c'eft-à-dire fans être gêné par les réac- 
tions des autres parties du fyflême , qu'il éprouve 
à chaque point de cette Courbe la même force 
motrice que celle dont il étoit animé dans le 
premier cas y &c qu'enfin dans ce premier cas la 
vîtefTe initiale de m foit K , tandis que dans le 
fécond elle fera nulle au premier inftant , & V^ 
après un temps indéterminé / ; cela pofé , en 
intégrant l'équation précédente pour avoir l'état 
du fyftême au bout du temps / ; nous aurons 
pour le premier Cdi%f' fmpds co( R — -f'f 
m V d Fz=z o , /' défignant le figne d'intégra- 
tion relatif à la durée du mouvement ^ tandis 
que/efl le figne d'intégration relatif à la figure 
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i^fyUm i or, /'/*» r4 n=t fmy^: donc l'é- 

quatipn pçut fe mettre foMs cette {ovmej^fm 
pdscQi fi, — /mV^ +Ç:=:zo; C étant une 
çouftfint^ ajoutée pour contipléter l'intégrale , 
ppur la déterminer 9 pn obfervera qu*au premier 
inftant on a ^^Kic f^/mp d s co( Rz=:o ; 
donc C:^/m Kj^i donc ^/^fmp ds cof /t — 

y*/yi F * -^-//tt jç * 2= o ^ par les mêmes raifons 
ipn a pour 4e fécond cas ^ f^fmp d scoiR — 
Jfm ï^ ' * =c G , fans confiante , parce qu*on fup- 
pofe V* nulle au premier inftant ; ôtant donc 
èette équation ée la précédente , réduifant 9 & 
tranfpofaQt , op a /*/?? f ^ =//» K^ + fmV '^i 
c'e(l-à-dire que dans unfyjlcmt quelconque de corps 
durs y dont le mouvement change par degrés infen* 
J^bles^ la Jomme des forces vives au bout d^un 
temps quelconque , eji égale à la jomme des forces 
fives imtiales , plus la fomme des forces vives qui 
aurpit lieu 5 fi chaque mobile avoit pour vîteffc 
Cille qu'il auroit acquife en parcourant librement 
2a courbe qu'il a décrite , en fuppofant d'ailleurs 
quil eut été animé à chaque point de cette courbe^ 
de la même force motrice qu il y éprouve réellement ^ 
6* que fa vîujfe au premier infiant eût été nulle. 

C eft cette proportion qu on appelle principe 
de la confervation des forces vives , & d où 
Ton peut conclure que 9 

Dans unfyjléme de corps durs dont le mouve^ 
ment change par degrés ïnfenfibles 9 6* qui ne font 
animés d^ aucune force motrice y^ la fomme des forces 
vives cfl une quantité confiante , c'efi-à-dire la 
même pour tous les infiants. 

Car dans ce cas on a par hypothefe /> =: if 
ce qui donne V = o 9 & partant fm v^ :sz 
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fm jr * ; équation qui fe tire d'ailleurs immédiat 
tement de celle f mp V dt tKÂK---^ fm^ dVtss^ 
o trouvée ( XXIV ), laquelle à caufe de/^£=t o ; 
fe réduit à fm ^ d^ =z o y dont Kiïtégrâle com- 
plétée eft if m r^^ifm K^i=to', doù fuil 
réquation f m V ^=zfm K^ : qu'il fottoii 
p rouver. 

Corollain I V^ 

X X y I. rai prouvé ( XIX ) , que Féquatton 
indéterminée (F) renferme toutes les îoix de l'é- 
quilibre & du mouvement dans les corps durs i 
je vais maintenant plus loin j 6c je dis que 
cette équation convient également aux torpi 
qui ne le font pas ^ & que par conféquent cettd 
loi générale s'étend indiftinâement à tous let 
corps de la nature : en effet 9 lorfque plufleurs 
corps qui ne font pas durs açiffent les uns fur 
les autres d\ine manière quelconque , lî l'on 
conçoit le mouvement qu'auroit pris chaque 
mobile s'il eût été libre , décompofé en deux , 
dont lun foit celui qu'il prendra réeUement» 
l'autre fera détruit ; d'où il fuit vifibleraent que 
fi les corps euffent été durs & h'euffent eu 
d'autres mouvements que ce dernier, il yau- 
roit eu équilibre : ces mouvements détruits font 
donc alTujettis aux mêmes loix 9 ont entre eux 
les mêmes rapports » & peuvent enfin fe déter- 
miner de la même manière que fi les corps 
étoient durs , c'efl-à-dire par l'équation géné- 
rale (F); cette équation (F) n'eft donc point 
bornée aux corps durs , elle appartient égale- 
ment à tous les corps de la nature , & contient 
par conféquent toutes les loix de l'équilibre 
ëc d^ mouvement^ non-feulement pour lespre* 

Diij 
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sniers 9 maïs même pour tous les autres , quel 
que puifle être leur degré de comprefllbilité ; 
mais la différence confifte en ce que Ton peut 9 
dans le cas où il s'agit de corps durs , fup« 
pofer u = ^ ; de forte qu alors J m \ U cof 
Z = o , devient une dçs équations déterminées 
du problême , au lieu que cela n'eft pas lorf- 
que les corps font d'une nature différente : c'eft 
donc cette équation déterminée 9 laquelle eft 
la même que la première équation fondamen* 
taie (E) , CC& dis-je cette équation déterminée 
qui caraâérife les corps durs , & par confé* 
quent il eft abfolument.néceffaire de l'employer 
au moins implicitement dans toutes les queftions 
qui concernent cts corps; & lorfquil s'agit de 
corps d\me autre efpece , il faut , outre les 
équations déterminées , qu'on peut obtenir en 
attribuant à u dans Téquation indéterminée, 
(F ) différentes valeurs connues y il faut, dis-je 
en tirer encore une qui foit analogue à Téqua- 
tion (E) , & qui exprime en quelque forte la 
nature de ces corps , de même que celle-ci (E) 
exprime celle des corps durs ; mais comme cette 
recherche n'a qu'un rapport fort' indireflt flux 
Machines proprement dites , nous nous borne- 
rons ici à examiner le cas oii le degré d'élafti^ 
cité eft le même pour - tous les corps , c'eft- 
à-dire que nous fuppoferons qu'en vertu del'é* 
lafticité 9 les corps exercent les uns fur Içs au- 
tres des preffions n fois aufli grandes que fi les 
corps étoient durs , n étant la même pour tous 
les corps du fyftême ; nous fuppoferons de plus 
que la preflion & la reftitution fe faffent dans 
un inftant indivifible , qupiqu en rigueur cela foit 
impoffible. Cela pofé ; 

Les preffions réciproques F devenant n F ^ 
auront entre elles les mêmes rapports que fi les 
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corps étoîent durs ; donc leurs réfultanres m U 
n'auront point changé de direâions , mais feront 
feulement devenues n fois auffi grandes qu'elles 
auroienc été il les corps avoient été durs ; cela 
pofé , puifque W eft la réfultante de ^ & ^, 
on a ^ cof Z == W cof Y — U ; ainfi Téqua- 
tion (E) à laquelle nous cherchons une ana- 
logue, peut fe mettre fous cette forme/ m ^C/ 
cof Y — /m V^ = o ; or , fuivant ce qu'on 
vient de dire , il faut ^ pour appliquer cette 

U 

équation au cas dont il s'agit ici , mettre 

ffH lieu de Z7, fans rien changer à Y; donc 

pour le cas que nous examinons , Téquation 

U mt7^ 
fera f m ^ ~cof F— / 1~= o : ou en mul- 

tipliant par n * , nfm W U cof Y — fmV^ 

1= o , ou à caufe de ^ cof T = ^cof Z + U 

n 
on aura f ^nV l/coiZ :=:fm U * ; ainfi 

cette équation fera pour les corps dont il s'agit ce 
qu'eft réquation (E) pour les corps durs , & 
celle-ci même en eft le cas particulier où Ton 
a /E =: z 9 comme il eft évident 

Lorfque n == i c'eft le cas des corps parfai- 
tement élaftiques , & l'équation devient xjm 
VUcoiZ + fm £/ ^ =: o ; mais cette équation 
relative aux corps parfaitement élaftiques , peut 
s'exprimer d'une manière connue & plus fimple » 
comme il fuit : puifque W eft la réfultante de 
f^& U\ on a par la trigonométrie W ^ =: A^ * 
+ U ^ + ^ /^Z7cof Z; & partant/;72 W^ == 
fmV'^'\-fmU^'\''Lfm VUzoiZ ; ajoutant 
à cette équation cel!e trouvée ci-4eirus , & ré* 
• diiifant , on aJ'mYf^zzz fm V ^ , qui eft pré- 

D iv 
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cifément le principe de la confervation des 
forces vives » c'eft-à-dire que cette confervation 
eu pour les corps parfaitement élaftiques, ce 
qu'eft réquation (E^ pour les corps durs » comme 
nous avions promis de le prouver. 

Remarque L 

X X V I L Je ne m*arrêterai point aux confé- 
quences particulières que je pourrois tirer de 
la folutîon du problême précédent; je remar- 
querai feulement que les yittf^^s W, V ^ U ^ 
étant toujours proportionnelles aux trois côtés 
d*un triangle , la trigonométrie peut fournir les 
moyens de donner un grand nombre de formes 
diâerentes aux équations fondamentales (E) & 
(F; 9 & je me contenterai d'en indiquer une 
qui eft remarquable» à caufe de la méthode ima- 
ginée par les Géomètres , de rapporter les mou- 
vements à trois plans perpendiculaires entre eux ; 
ce qui donne aux folutions beaucoup d'élégance 
& de fimpiicité. 

Imaginons donc à volonté trois axes perpea-^ 
diculaires entre eux ; & concevons que les vî- 
teffes Wy y^ ^ U &c Uj foient décompofées cha- 
cune en trois autres parallèles à ces axes. Cela 
pofé. Nommons 

Celles qui répondent à JT , JT^^JT^', W\ 

Celles qui répondent à r, F' , T" , f^''. 

Celles qui répondent à 27, U' ,1/", U'", 

Celles qui répondent ài/, u' ^ u'^ y u '". 

Maintenant , pour peu qu'on y faffe attention » 
pn verra ailemçnt que la première équation 
fondamentale ( E ) peut fe mettre fous cette 
forme [m V^ u' -f fmV^' V'fr\^fmV''' U'ff 

.Q^ ôf k féconde (F; fpus çelle-çi fmu'u^ 



(57) 
+fm u'' i/'' +fm u '^' V' = o , parce çiu'cii 
général toute quantité qui eft le produit de 
deux vitefies A 6c B , par le cofînus de Fangle 
compris entre elles , eft égale à la fomme de 
trois autres produits A^ B' + A'^ B'^ + A'^^ 
S^"; A' , A" , A'" , étant la vîtcffe A efti- 
mée de ces trois axes ^ 6c h' B" B"' étant 
la vîtefle B eftimée dans le fens de ces fliêmes: 
axes ; c'eft-à-dire A ' étant la vîtefle A^àcB^ 
la vitefle B , eftimées parallelemeni au premier 
de ces axes; A^' àc B" les mêmes viiefles 
A 6c B eûimées parallèlement au leeond axe ; 
^/// ^ g tu ]^^ tnêmef vitefles eftîmées parai* 
lelement au troifieme aiçe : ce qui te prouve 
aifément par les éléments de géométrie. 

Dans le cas d'équilibre , la première de ces 
équations transformées fe réduit i o =s o , & la 
féconde > à caufe que dans ce cas W =ss 17 devient 
fm u' W + fm u" W +/iw u'" W'sro, 
laquelle exprime toutes les conditions de Téqui* 
libre* 

Lorfque le mouvement change par degrés in- 
fenfibles^ nous avons trouvé (XXV) que les équa» 
tions fondamentales deviennent fm Vp d t cof 
R --^fm KdF^szo^ &fmup dtcoir-'^fmui 
( y coi y ) =: o ; donc en décompofant/ en trois 
autres forces parallèles aux trois axes, fi ces 
forces composantes font défignées par /» S p'\ 
p '" y les équations précédentes deviendront , la 
première,/;» F'p'dt +fm ^'p "de +fm V "/ 
pf^'dt z=i fmF'dy' + fmy'dy" +fm 
yfffdVif^ 6ch{econàc,fmu^p'dt+fmuf' 
p f' dt +fm u ff'p '"dt =^fm u'dF^ +fm u" 
d V /' J^fmu ^UV^'' ; enfin, dans le cas d'équi- 
libre , la première s'évanouira , & la féconde fe 
réduira kfm u^ p' '^ f m u'^ p^' '\' f m u'^^ 



'" = o. 
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Remarque IL 

XXVIII. Jufqu ici )*ai regardé les fils , verges • 
leviers , &c. comme des corps faifant eux-" mêmes 
partie du (yftême. Et cette hypothefe eft entiè- 
rement conforme à la nature ; mais une chofe 
qu'il eft indiipenfablement néceflaire d'obferver , 
c*eft qu*a parler ftriâement , il n*y a probable- 
ment dans Funivers aucun point abfblument fixe, 
aucun obftacle abfolument immobile ; Thypomo- 
chlion d'un levier ne paroit tel , que parce qu'il 
eft appuyé fur la terre qui n'eft point ifixe elle- 
même , mais dont la mafle eft prefque infiniment 
grande en comparaifon de celles dont on confi- 
dere ordinairement dans les Machines Taâion & 
la réaâion les unes fur les autres : pour déplacer 
l'hypomochlion d'un levier, il faut donc auffi met- 
tre en mouvement le globe de la terre; & il y 
eft en effet 5 quelque Foibles que ioient les puif- 
fances qui agiffent fur la Machine ; la quantité 
de mouvement qu'elles lui procurent 9 eft égale 
à la réfîftence de l'hypomochlion ; mais cette 
quantité finie de mouvement » fe difîribuant dans 
une maffe prefque infiniment grande , il en ré« 
fuite à cette maffe une viteffe prefque infiniment 
petite , & voilà pourquoi ce mouvement n'eft 
pas fenfîble , & peut fe négliger dans la pratique. 

Il fuit de- là que ce qu'on appelle obftacles 
immobiles en méchanique , ne font autre chofe 
que des corps dont la maffe eft fi confidérable » 
& par conféquent la viteffe fi petite , que leur 
mouvement ne peut être obfervé : ce fera donc 
fe rapprocher de la nature , que de confidérer 
les obftacles ou points fixes , comme des corps 
mobiles aufli bien que tous les autres, mais d'une 
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tnafle infiniment grande 9 ou ce qui revient au 

même , comme des corps d'une denfité infinie , 

& qui ne différent qu'en ce point de tous les 

autres corps du fyflême. Il réfuUera de-là un 

avantage confidérable , c'eft qu'on pourra faire 

prendre au fyftême où entreront ces corps 9 des 

mouvements quelconques géométriques ; car dès 

qu^on fuppofera ces obfiacles mobiles comme 

tous les autres corps , ils deviendront fufcepti- 

bles de prendre des mouvements quelconques ; 

& le fyftême général devra être regardé comme 

un afTemblage de corps parfaitement mobiles : 

en conféquence y les quantités de mouvement , 

abforbées par les obilacles , pourront s'évaluer 

comme pour toutes les autres parties du fyftême ; 

de forte que fi Ton appelle R h réfiftance d'un 

point fixe donné 9 cette quantité R fera dans 

l'équation ( F ) pour le point en queftion , ce 

qu'eft /72 i7 pour le corps m: on trouvera donc 

par cette équation cette même quantité R comme 

toutes les autres forces m 27 ^ ce qui n'auroit 

pu fe faire en confidérant les obftacles comme 

abfolument immobiles ^ fans avoir recours à queN 

due nouveau principe méchanique ^ qu'il auroit 

fallu faire concourir avec Téquation générale (F) 

pour parvenir à la folution complète de chaque 

problême particulier : ainfi cette manière de con- 

fidérer les points fixes , eft non - feulement la 

plus conforme à la nature , comme nous Favons 

dit ci-defius , mais encore la plus fimple & la 

plus facile. 

Quant aux fils , verges ou autres portions quel- 
conques du fyftême dont les mafies pourront 
être fuppofées infiniment petites , on pourra les 
négliger , c'eft-à-dire , fuppofer chacune de leurs 
molécules m égale à zéro 9 ou ce qui revient au 
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mime f regarder Unt denûté comme infiniment 
petite ou nulle ; notre équation ( F ) deviendra 
donc ainfi, indépendante de ces quantités! , c*efl- 
â-dire la même que û Ton eût fait abftraâion 
de la mafle de ces corps ; & c'eft ainii qu on 
trouvera aifément la tnéorie mathématique de 
chaque Machine » c'efl-à-dire en faifant les abf- 
traâions dont on a parlé (VUI). 

XXIX. De cette remarque , il réfulte que 
quoiqu'il n'y ait qu'une feule efpece de corps 
dans la nature 9 on les diftingue cependant, pour 
la facilité des calculs, en trois clafTes diiFérentes , 
qui font , i ^. ceux qu'on confidere tels qu'ils font 
en effet & que la nature nous les offre , c'eft« 
à-dire qui font d'une denfité finie ; 2^. ceux aux- 
quels on attribue une denfité infiniment grande , 
& qui par cette raifon , doivent être regardés 
comme fenfiblement fixes & immobiles ; 3^ 
ceux auxquels on attribue une denfité infiniment 
petite oii nulle , & qui par conféquent n'op- 
pofent par leur inertie aucune réfiftance à leur 
changement d'état : on regarde ordinairement 
comme tels dans la pratique , les fils , verges , 
leviers 6c généralement tous les corps qui n in- 
fluent pas fenfiblement par leur propre maffe , 
aux changements qui arrivent dans le fyftême , 
mais qui font feulement regardés comme des 
moyens de communication entre les différents 
agents qui le compofent. 

Remarque III. 

XXX. Après avoir traité de l'équilibre & da 
mouvement en général , autant que mon objet 
principal pouvoit le permettre, îe vais pafler 
^ ce qui regarde plus particuliéremeat ce qu'on 
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entend communément par Machines ; car mioique 
la théorie de toute efpece d'équilibre & de mou* 
vement rentre toujours dans les principes pré- 
cédents y puifqu'il n*y a , fuivant la première loi 9 
que des corps qui puiflent détruire ou modifier 
le mouvement des autres corps; cependant il 
y a des cas où Ton &it abftraâion de la mafle 
de ces corps, pour ne confidérer que Teffort 
qu'ils font : par exemple « lorfqu'un homme tire 
un corps par un fil , ou le poufle par une verge , 
on n'introduit point dans le calcul la mafle de 
cet homme f ni même l'effort dont il eft capable > 
mais feulement celui qu'il exerce en effet fur le 
point auquel il eft appliqué ; c'eft-à'dire la ten- 
fion du fil 9 fi c*eft en tirant qu'il agit ^ ou la 
{)refiion , fi c'eil en pouflànt ; & fans confidérer 
fi c'eft un homme ou un animal , un poids 9 un 
reflbrt , une réfifi:ance occafionnée par un obf* 
tacle ou par la force d'inertie d'un mobile ( x ) » 
un frottement , une impulfion caufée par le vent 
ou par un courant , &c. On donne en général 
le nom de puiflance à l'effort exercé par l'agent » 
c'efi-à-dire à cette prefiion ou tenfion par la- 



( t ) Un corps qu'on force à chaneer fon état de repos 
ou de mouvement 9 réfifte (XI) à logent qui produit le 
changement ; & c*eft cette réfiftance qu'on appelle force 
d'inertie : pour évaluer cette force , il faut donc décom- 
pofer le mouvement aâuel du corps en deux » dont l'uu 
leit celui qu'il aura HnAant d'aprèç ; car l'autre fera 
évidemment celui qu'il faudra détruire ^ pour forcer le 
cops à fon changement d'état; c'eft-à-dire la réiiftance 
qu il oppofe à ce changement ou fa force d'inertie , d'où 
il eft aifé de conclure , que la force d'inertU d'un corps , 
ift la rifidtante dt fon mouvement aSuel , & d'un mouvement 
égal & direSement oppofi à celui ^uil doit avoir Vinjlant 
juivant* 
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quelle il figît Air le corps auquel il eft lappliqué ; 
& Ton compare ces différents ef&rts fans égard 
aux agents qui les produifent , parce que la na- 
ture des agents ne peu^ rien changer aux forces 
qu'ils font obligés dexercer pour remplir les 
différents objets auxquels font deflinées les Ma- 
chines : la Machine elle-même , c'eft-à-dire le 
fyflême des points fixes , obflacles , verges , 
leviers & autres corps intermédiaires qui fervent 
à tranfmettre ces différents efforts d'un agent à 
l'autre ; la Machine 9 dis- je , elle* même eft con- 
iidérée comme un corps dépouillé d'inertie ; fa 
propre maffe , lorfqu'il efl néceffaire d'y avoir 
égard 9 foit à caufe du mouvement qu'elle ab- 
forbe 9 foit à caufe de fa pefanteur ou des autres 
forces motrices dont elle peut être animée » eft 
-regardée comme une puiffance étrangère appli- 
quée au fyftême ; en un mot, une Machine pro- 
prement dite , eft un aflemblage d obftacles im- 
matériels 9 & de mobiles incapables de réaâion , 
ou privés d'inertie, c'eft-à-dire (XXIX) un fyftême 
de corps dont les denfités font infinies pu nulles : 
à ce fyftême , on imagine que différents agents 
extérieurs , au nombre defquels on comprend la 
maffe même de la Machine, font appliqués, & 
fe tranfmettent leur aâion réciproque par l'en-^ 
tremifë de cette Machine : c'eft la preflion ou 
autre effort exercé par chaque agent fur ce corps 
intermédiaire , qu'on appelle force ou puiffance , 
& c'eft la relation qui exifte entre ces différentes 
forces , dont la recherche eft l'objet de la théorie 
des Machines proprement dites. Or, ceft fous 
ce point de vue, que nous allons maintenant 
traiter de l'équilibre & du mouvement ; mais 
une force prife dans ce fens , n'en eft pas moins 
une quantité de mouvement perdue par l'agent 



\ 
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qui Texerce , quel que puiilb être d*ail1eurs cet 
agent ; qu'il agifle lur la Machine en la tirant par 
un cordon , ou en la pouffant par une verge » 
la teniion de ce cordon, ou la preffipn.de cette 
verge, exprime également & reÂbrt qu'il exerce 
fur la Machine , &c la quantité de mouvement 
qu'il perd lui-même par la réaâion qu'il éprouve : 
il dojic on appelle F cette force , cette quantité 
F fera la même chofe que celle qui eft exprimée 
par m £7 dans nos équations ( i )} donc fi Ton 
appell^e auffi Z , Tangle compris entre cette force 
F &'la yîtefle u^ qu'auroit le point oii on la 
fuppofe appliquée , fi Ton faifoit prendre au (yù 
tême un mouvement quelconque géométrique 9 
Féquation générale (F) deviendra/ fz^ cof Z=: 
o ( ÂÂ ). C'eft donc fous cette forme que nous 
emploierons déformais cette équation , au moyen 
de quoi on pourra appliquer ce que nous dirons , 
à quelle efpece de force on voudra imaginer; 
& les principes expofés dans cette première 
partie, nous ferviront à développer les pro- 



( I ) Il eft évident que la quantité de mouvement 
perdue m U , eft la réfultante du mouvement qu*auroit 
eu rinftant d'après le corps m, s'il eût été libre, & du 
mouvement égal & directement oppofé à celui qu'Û 
prendra réellement; or, le premier de ces deux mou*- 
vements , eft lui-même la réfultante du mouvement aftuéf 
de m 3 & de fa force motrice abfolue ; donc 1» ^ eft la 
réfultante de trois forces qui font : fa force motrice ab- 
folue, fa quantité aâuelle de mouvement , & la auantité 
de mouvement égale & direâement oppofée à celle qu'il 
doit avoir Tinftant d'après ; mais fuivant la note precé* 
dente , ces deux dernières ({uantités de mouvement ont 

I>our réfultante la force d'inertie ; donc m £7 ou /* eft 
a réfultante de là fo]:ce motrice de m & de & force dl- 
nertie; c'eft-à-dire que la force exercée par un corps quel" 
conque, à chaque infant eft la réduisante de fa force motrice 
abfolue^ & de fa force ^inertie. 



priétés générales des Machines proprement dîtes ^ 
qui font Tobjet de la féconde. 



SECONDE PARTIE. 

Des Machines proprement diteSé 

DEFINITIONS. 

XXXI. iTARMi les forces appliquées à une 
Machine en mouvement , les unes font telles ^ 
que chacune d'entr'elles fait un angle aigu avec 
la vitefle du point oii elle eft appliquée ; tandis 
que les autres forment des angles obtus avec les 
leurs : cela pofé , j appellerai les i^T^mieves forces 
mouvantes om foUicitames ; & les autres 9 forces 
rijifiantes: par exemple 9 ii un homme fait monter 
un poids par le moyen d'un levier , d'une poulie, 
d'une vis, &c. il eft clair que la pefanteur & 
la Vitefle du poids forment néceflairement , par 
leur concours » un angle obtus ; autrement il eft 
vifible que le poids deicendroit au lieu de monter; 
mais la puiflance motrice & fa vîtefie forment 
un angle aigu ; ainfi > fuivant notre définition , 
le poids fera la force rififtante , &: la force de 
rhomme fera foUicitante : il eft vifible en effet , 
que celle-ci tend à favorifer le mouvement ac- 
tuel delà Machine» tandis que l'autre s'y oppofe. 
On obfervera que les forces follicitantes peu- 
vent être dirigées dans le fens même de leurs 
vîtefles 9 pui(qu'alors Tangle formé par leurs 
concours eft nul » & par conféquent aigu ; & 
que les forces réfiftances peuvent agir dans le 



fens direâemetat oppofé à celai de leuts vitèffès i 
puifqu alors Fangle formé par leurs concours» 
eft de i8o^, & par conféquent obtus. 

Il eft à remarquer encore , que telle foi^cé qui 
eft follicitante 9 pourroit devenir réfiftante^ fi 
le mouvement venoit à changer ; que telle force 
qui eft réfiftante à un certain inftant , peut de- 
venir follicitante à un autre inftant j & qu enfin 
pour en juger à chaque inftant, il faut confidérec 
iangle qu'elle fait avec la vitefle du point où 
on la fuppofe appliquée ; fi cet angle eft aigu » 
la force fera follicitante ; & s'il eft obtus ^ elle 
fera réfiftante , îufqu à ce que Iangle en queftion 
vienne à changer. On voit par-là ^ que fi on 
fait prendre un mouvement géométrique à un 
(y^ême quelconque de puiflances, chacune d'elles 
fera folUeitamt ou rijîjianu à Tégard de ce mou- 
vement géométrique , fuivant que Tangle formé 
par cette force , & fa vitefl*ë géométrique fera 
aigu ou obtus, 

XXX IL Si une force P fe meut avec la 
vîtefle u f ^ que l'angle formé par le concours 
de 2^ & P foit ;^ j la quantité P co{ [udi dans 
laquelle d t exprime l'élément du temps , fera 
nommée moment d'aSiviti , confommé par la force 
P pendant dt ; c'eft-à-dire que le moment d*a3i'- 
viti y confommé par une force P > d'ans un temps 
infiniment court » eft le produit de cette force 
eftimée dans le fens de fa vîtefle > par le chemin 
que décrit dans ce temps infiniment court, le 
point où elle eft appliquée. 
' J'appellerai moment d*a3ivité , confommé par 
cette force , dans un temps donné , la fomme 
des moments d*a3ivité , confommés par elle à 
chaque inftant , de forte que/ P cof ^udt eft 
le moment d'aSivité , confommé dans un temps 

E 



indéterminé par elle ; par eiremple , fi P eft un 
poids % le moment d*a3ivité ^ confomoié dans un 
temps indéterminé e , fera P fu dt cof [ ; fup- 
poions donc qu'après le temps / ^ le poids P 
ibit defcendu de la quantité H ^ on aura évi- 
demment d ff ^zz udt cof [ ; donc le momem 
daâiviUy confommé pendant dt fera P fdHzsi 

XXXIIL Lorfqu'il s'agira dun fyftême de 
forces appliquées a une Machine en mouvement, 
l'appellerai m^mem d'aSiviti , confommé par 
toutes les forces du iyftême , la fomme des mo^ 
mêmes d^aHiviti , confommés en même temps par 
fhacune des forces qui le compofent; ainfi le 
moment d'aSiviii , confommé par les forces folli- 
citantes 9 fera la fomme des moments *d*a3ivité ^ 
confommés en même temps par chacune d'elles » 
& le moment d'aâivité » confommé par les forces 
yéfiilantes , fera la fomme des moments d'aSiviti ^ 
confommés par chacune de ces forces : & comme 
chaque force refilante fait un angle obtus avec 
la direâton de fa vitefle ; le cofinus de ctt angle 
^ft négatif; le moment d'activité y confommé pat 
les forces réûftantes , eft donc aufli une quantité 
négative ; & partant , le moment d'aSivité 3 con« 
fommé par toutes les forces du fyftême ^ eft la 
même chofe que la diâérence entre le moment 
d'aâivité , confommé par les forces folHcitantes , 
& le moment d'aSivité , confommé en même temps 
par les forces réûftantes , confidéré comme une 
quantité pofitive. 

Une force eftimée dans un fens dîreâement 
oppofé à celui de fa vitefte , & multipliée par 
le chemin que décrit dans un temps infiniment 
court, le point où elle eft appliquée , s'appellera 
moment d'acli vite produit par cette force dans 
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ce temps innniment court : de forte que le mo^ 

mtnt d^aSlviti ^ confommij 6c le moment d*a3ivUé ^ 
produit 5 font deux quantités égales , mais de 
£gnes contraires ; & qu'il y a entr 'elles une dif- 
férence analogue à celle qu on trouve (XXI) en- 
tre les moments de quantité de mouvement ^ gagnées 
& perdues , par un corps , i Fégard d'un mou- 
vement géométrique. 

Je donnerai aufli le nom de moment d*a3ivité^ 
txercé par Une force , à ce que j*ai appelle fou 
moment d'aSivité , con/ommé , • û elle eft foUici- 
tante , & à ce que f ai appelle fon moment d^ac* 
sivité 9 produit , Û elle eft réûftante ; ainfi le 
moment d'aSivité , exercé par une force quelcon^ 
que » dans un temps infiniment court , eft ea 
général le produit de cette force , par le chemin 
qu'elle décrit dans ce temps infiniment court > 
éc par le cofinus du plus petit des deux angles 
formés par les direâions de cette force & de fa 
vîteiTe ; d'où il fuit évidemment que ce momeflt 
dTaHivité 9 exercé , eft toujours une quantité por^ 
iitive. 

On fera , à Tégard des quantités que nous ve^ 
nons d'appeller moments d^aËivité y produits ^ Sc 
moments d*aâiyitéy exetxés , les mêmes remarques 
femblables à celles que nous avons faites ci- 
deflus y au fujet du moment d*a3ivité , confomnié 

par une puiftance ou un fyftême de puifTances^ 
dans un temps donné. 

Ces définitions admifes , je pafle. au principe 
général de l'équilibre & du mouvement dans les 
Machines proprement dites , & dont la recherche 
a été le principal objet de cet Eflai. 

El) 



THÉORÈME FONDAMENTAL. 

Principe général de Véquilibre & du mou* 
ventent dans les Machines» 

XXXIV. Quel que fait Vitat de repos ou de 
mouvement où Je trouve un fyftéme quelconque de 
forces appliquées à une Machine j fi on lui fait 
prendre tout-àcoup un mouvement quelconque gio^ 
métrique ^ jans rien changer à ces forces , lafommc 
dis produits de chacune déciles , par la vitcffe quaura, 
dans le premier infiant le point où elle efi appliquée ^ 
tfiimét dan^ le fens de cette force , fera égale à 
i^éro. 

Ceft-à-dire donc qu'en nommant F chacune 
de ces forces ( i ) » uXz. vîtefle qu'aura au pre*- 




pas fait attention à ce qui a été dit (XXX) 
le vrai fens qu'on doit attacher au mot foret : imaginons » 

Sar exemple, dira-t-on, un treuil à la roue & aucylin- 
re duquel foient fufpendus des poids par des cordes; 
s'il y a équilibre, ou que le mouvement foit uniforme» 
le poids attaché à la roue, fera à celui du cylindre» 
comme le rayon du cylindre eft au rayon de la roue ^ 
ce qui eft conforme a la propofition. Mais il n*en eft 
pas de même lorfque la Machine prend un mouvement 
^accéléré ou retardé ; il paroit donc qu'alors les forces 
ne font pas en raifon réciproque de leurs vitefles efti-* 
mées dans le fens de ces forces , comme il fuivroit de 
la propofition. La réponfe à cela , eft que dans le cas 
où ce mouvement n'eft pas uniforme « les poids en ques- 
tion ne font pas les feules forces exercées dans le fyfteme » 
car le mouvement de chaque corps, changeant conti* 
nuellement, il oppofe aum à chaque infiant, par iba 
inertie , ime réfiftance à ce changement d'état ; il fauc 
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fnîer inftant le i^okit oii elle eft appliquée « ^ 
Ton fait prendre à la Machine un mouvement 
géométrique , & ;f 1 angle compris entre les di- 
reâion^ de F 6c de u ^ il faut prouver qu'oa 
aura pou.* tout le fyilême f Fu cof ;[ = o. Or, 
cette équation eft précifément Téquation ( AA ) 
trouvée (XXX) laquelle n'eft autre chofe au fond 

5|ue Téquation même fondamentale ( F ) , pré^ 
entée fous une autre forme. 

Il eft aifé dappercevoir que ce principe général 
ii*eft, à proprement parler, que celui de De/canes, 
auquel on <lonne uneexienfion fuf|iiante , pour 
qu'il renferme non-feulement toutes les condir 
fions de l'équilibre entre deux forces , mais enr 
core toutes celles de Téquilibre & du mouver 
jnenty. daujs un fyftême compofé d'un no^br^ 
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donc auffi tenir compte de cette réfiftance. Nous avon$ 
déjà dit (XXX. F. la note ) , comment cette force doit s'é- 
valuer , & nous verrons p1u$ bas (XLI), ^omm^tbn doit 
la faire entrer dans le calcul. En attendant , i! fuffît de 
remarq^uer que les forces appliquées à la Machine donlt 
il eft ici queftion , ne font pas les poids même y mais les 
quantités de mouvement perdues par ces poids (XXX) » 
lefquelles doivent s'eftimer par les tenftons des cordons 
auxquels Ils font fuCpendus : or , qile la Machine foit en 
repos ou en mouvement , que ce mouvement foit uni- 
forme ou non , la tenfion du cordon attaché à la roue , 
eft à celle du cordon attaché au cylindre, comme le rayon 
du cylindre eft au rayon de la roue , c'eft-à-dire que cçs 
tenfions font toujours en raifon réciproque des vîteflfes 
des poids qu'ils foutiennent ; ce qui çft d'accord avec la 
propofition. Mais ces tenfions ne font. pas égales aux 
poids ; elles font (XXX. K la note) les réfultantes de ces 
poids & de leurs forces d'inertie , lefquelles font elles- 
même (XXX. F. la note) les réfultantes des mouveinents 
a^uels de ces corps , & dçs paouvements égaux & direc- 
tement oppofés à ceux qu'ils' prendront réellement l'iivf- 
tant d'après. 

Eiij 
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quelconque de puifTances : auffi la première con* 
fèquence de ce théorème , fera ce principe de 
Difcarus y rendu complet par les conditions que 
nous avons vu lui manquer (V). 

■ 

Corollaire I. 

Principe général de réquilibre entre deux 

puijfances. 

XXXV. Lorfqut deux agents quelconques , 
appliqués à une Machine , fe font mutuellement equi* 
litre; Ji on fait prendre a cette Machine un mouve^ 
ment géométrique^ arbitraire; i^. les forces exercées 
par les agents , feront en raifon réciproque de leurs 
yîtejfes eflimées dans le fens de ces forces ; 2^» l^une 
de ces puiffances fera un angle aigu avec ta di^ 
reffion de fa vtteffe f & l *autre , un angle ohus 
avec la fienne. 

Car u les forces exercées par les agents , font 
nommées F &c F' ^ leurs viteffes « &c u' 9 U% 
angles formés par ces puiflances & leurs vîteffe$ 
1&C[' ^ on aura par le théorème précédent , Fu 
cof { + F ' tt ' çof 1;^ — : o ; donc F: F' 11^-^ 
u' co([! : u cof î, qui eftla proportion énoncée 
par la première partie de ce corollaire » & par 
laquelle on voit en même temps que le rapport 
de cof ^ à cof ^ S eft négatif; d'où il fuit que 

Y un de» ces angles eft néceffairement aigu. Se 
Hwtxç obtus. 
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Corollairt IL 

Principe général d'équilibre dans Us M«r 

chines à poids. 

, XXXVI. Lorfquc plujîeurs poids appliques à 
une Machine quelconque , je font mutuellement équi* 
lien , fi Von fait prtndre à cette Machine un mow* 
vement quelconque géométrique , la vîtejfe du centre 
de gravité dis fyjlime , éjlimée dans le fens vertical ^ 
fera nulle au premier injlafit. 

Car fi Ton appelle M la mafle totale du fyf- 
teme , m celle de chacun des corps qui le corn- 
pofent , M la vîteffe abfolue de /w , K la vîtefle 
du centre de gravité eftimée dans le iens vertical , 
g la gravité^ [ l'angle formé par u & par la 
direâion de la pefanteur , on aura , fuivant le 
ihéotème ^ f m g u qo([ = o, mais par les pro- 
priétés géométriques du centre de gravité , on 
a fm u d t cof ç = M Vd t , on f m g u côf ç 
= M Fg ; dorlç, puifque le premier membre de 
cette équation eft égal à zéro , le fécond Teft 
auffî; donc Vzzz o ce quilfalloit prouver. 

Pour avoir "toutes les conditions de l'équilibre 
dans une Machine à poids , il n y a donc qu'à 
faire prendre fucceffivement à la Machine dif- 
férents mouvements géométriques , & égaler dans 
cbacuh de ces cas ^ la viteiTe verticale du centre 
de gravité à zéro. 
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Corollaire 111. 

Principe général de Viquilihre entre deux 

poids. 

XXX VII. Lorfqu^ deux poids ft fhnt mutu^U 
Itmtnt équilibre , Ji L^pn fait prendre à la Machina 
un mouvement quelconque géométrique. 

i^. Les viteffes de ces corps y eâimées dans U 
fens vertical y Jeront en raffon réciproque JU leurs 
poids. 

1^. Vur^ de c^s corps montera nécessairement ^ 
tandis que r autre defcendra. 

Cett^ propoiition eft une fuitç manifefte du 
corollaire précèdent 9 ^ iç déduit plus évidem- 
snenc encore du corollaire premier. 

On pçuc remiarquer çn paflant^ combien il eft 
^(Tentiçl pour l'çx^âitudç dç toutes ces propo- 
iitions y que les mQuvements imprimés à la Ma-» 
chine ioient géométriques > & non-pas iimple- 
inent pofliblçs ; car la plus légère attention fera 
voir par quelque exemple particulier , que (ans 
cette conditipn ^ toutes ççs propofitions ferpîçn^ 
9t>rui:deSv 

Remarque^ 

XXXVIII. On prend ordinairement pour 
principe de l'équilibre dans les Machines à ppids » 
qu'alors le centre de gravité du fyftême eft au 
point Iç plus bas poflible ; mais on fait que c^ 
principe n eft pas généralement vrai ; car outre 
que ce point pourroit dans certains cds y être au 
point le plus haut , il y en a une infinité d autres 

ç\L il n çft ni ?w point le plus haut , ni w pomç 
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le plus bas : par exemple y fi tout le fyftême Ce 
réduit i un corps pefant , & que ce mobile foit 
placé fur une courbe qui ait un point d'inflexion v 
dont la tangente foit horifontale ; il reliera vifi** 
blement en équilibre , fi on le met fur ce point 
d'inflexion , qui n'eft cependant ni le poids Iq 
plus bas , ni le point le plus haut poflible. 

On peut encore prendre pour principe de Té* 
quilibre dans une Machine à poids , la propofition 
que nous avons déjà donnée (II ), ic que nous 
allons rapporter encore 9 pour en donner la dé* 
monftration rigoureufe* 

Pour s^ajfurcr que plujieurs poids appliques à unt 
Machine quelconque , doivent fe jaire mjuuêUemene 
équilibre y il fuffit de prouver que fi Von abandonné^ 
cette Machine à elle-même , le centre de gravité dm 
Jyfiçmc ne defcendra pas. 

Pour le prouver , nommons M la mafle totale 
du fyfliême , m celle de chacun des poids qui I9 
compofent , g la gravité ; & fuppofons que fi la 
Machine ne demeuroit pas en équilibre y comro^ 
|e prétends qu'elle doit le faire 9 la vitefle de m 
après le temps t ^ ivx V^ la hauteur dont feroit 
defeendu le centre de gravité au bout du même 
temps H y & celle dont feroit defeendu le corp$ 
m h ; on aura donc, (XXIV)/ m gdh --^ fmK^ 
â V zSL o\ donc en intégrant M g H :s=z jf m 
F ^ i ot par hypothefe Jï = o , donc f m K ^ 
2=2 o; de* plus f^ * eft néceflairement pofitive 
comme il eft évident ; donc l'équation ( m F^ 
2=2 o ne peut avoir lieu fans qu'on n'ait /^2=: o ^ 
c'e(l-à dire fans qu'il y ait équilibre ; c& qu'il 
falloit prouver. 

Il fuit de-là, comme nous lavons dit (IH)v 
qu'il y a néceflairement équilibre dans un fyltême 
4e poids dont le centre de gravité efl: au point 
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lé plus bas poffible ; mais nous venons de Voif 
(XXXVIII) que Yinverie n*eft pas toujours vraie, 
c*eft-àd]re que toutes les fois qu'il y a équilibre dans 
un ryftême de poids , il ne s*enfuit pas toujours 
que le centre de gravité foit au point le plus bas 
poffible. 

Corollaire I V. 

Loix particulières d* équilibre dans les 

Machines. 

XXXIX. S'U y a iquiUn cntn plufimn 
fuiffancts appUqutts à une Machine , & qu'ayant 
Mcompofi toutes Us forets du fyftime , tant celles 
qui font appliquées à la Machine , que celles qui 
font exercées par les ohAacUs mêmes ou points fixes 
qui en font partie ; Ji on les décompofe , dis- je , 
' ehacune en trois autres parallèles à trois axes quelcon- 
ques perpendiculaires entre eux ; 

I ^. La fomme des forces compofantes f qui font 
parallèles à un même axe » & confpirantes vers un 
même coté , eji égale à la fomme de celles qui , étant 
parallèles à ce même axcj confpirent vers le côté 
oppofé : 

1°. La fomme des moments des forces compofantes , 
fui tendent à faire tourner autour d'un même axe , 
& qui confpirent dans un même fens » efl égale a 
la fomme des moments de celles qui tendent à faire 
tourner autour du mime axe , mais en fens con>* 
jraire^ 

Pour démontrer cette proportion, commen- 
çons par imaginer qu à la place de chacunje des 
forces exercées par la réfiftance des obftacles , 
on fubftitue une force aûlve » égale à cette ré- 
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fiftanee f Si érigée dans le même fens ; ce chan- 
gement n'altère point Tétat d'équilibre, & fait 
de la Machine un fyftême de puiflances parfai* 
tement libre 9 c'eft-â-dire dégagé de tout obf- 
tacle : cela pofé 9 fi Ton fait prendre à ce fyftême 
un mouvement quelconque géométrique , on aura 
par le théorème fondamental f F u cof { = o , 
en nommant F chacune des forces ^ u fa vitefley 
& i Tangle compris entre F ic u ; donc , 

i^. Si Ton fuppofe que u foit la même pour 
tous les points du fyftême & parallèle i lun 
des axes quelconque 9 le mouvement fera géo- 
métrique 9 & réquation à caufe de u conftante» 
fe réduira à f Fco( ^ =: o : c'eft-à-dire que la 
fomme des forces du fyftême 9 eftimées dans le 
fens de la vîttfft u 9 imprimée parallèlement k 
cet axe 9 fera nulle ; ce qui revient évidemment à 
U première partie de la propofition, 

1^. Si Ton fait tourner tout le fyftême autour 
de Tun, queIconque9 des axes 9 fans rien changer 
à la pofition refpisâiye des parties qui le com- 
pofent 9 ce mouvement fera encore géométrique; 
u fera proportionnelle à Ik diftance de chaque 
puiftance à Taxe ; & partant 9 pourra s'exprimer 
ipzxAR, R exprimant cette diftance , & ^une 
conftante ; donc 9 Téquation fe réduira à, f F R 
cofi =s o ; ce qui 9 comme il eft aifé de le voir 9 
revient à la féconde partie de la propofition. 

Corollaire K* 

Loi particulière concernant les Machines 
dont le mouvement change par degrés 
infenfihles. 

X L L Dans une Machine dont U mouvement 
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change par degrls inftnfiéUs , le moment d^aâivité f 
COnfommé Jans un umps donni par Us forets foU 
bcitames , efi égal au moment d'aâivité , exercé 
en même temps par les forets rifijlantes. 

Ccft-à-dire (XXXIII), que le moment d'aBiviti y 
tonfommi par toutes les forces du fyftême, pen* 
dant le temps donné , eft égal à zéro ; ce qui 
fera clair ( XXXII ) , il Ton prouve que le moment 
ti*a3ivuéj confommé à chaque inftant par ces for^ 
ces , eft nul : or , F exprimant chacune de ces 
forces 9 F fa vîtefle , Z langle compns entre F 
ic f^jSc d t l'élément du temps , le moment d'ac^ 
eivitc 9 confommé par toutes les forces du fyftême 
pendant rf/, eft (XXXIIIj,/F^cof Z di;\\ faut 
donc prouver qu'on ^ fF ^cof Z dt zsz o, ou 
fFFco(Z = o ; or, cela eft clair par le théo- 
rème fondamental : donc , &c. 

La loi particulière dont il s'agit ici, eft cer- 
tainement la plus importante de toute la théorie 
du mouvement des Machines proprement dites : 
en voici quelques applications particulières , en 
attendant le détail où nous entrerons à (on fujet , 
dans le fcholie qui fuccédera au corollaire fuU 
vant, & qui terminera cet Effai. 

XLIL Suppofons donc , par exemple , que les 
puiftances appliquées à la Machine , foient des 
poids ; nommons m la mafte de chacun de ces 
corps , M la mafte totale du fyftême , g la gra* 
vite ^ y la vîtefle aâuelle du corps m , K fa, 
vitefte initiale , t le temps écoulé depuis le com- 
mencement du mouvement , JI la hauteur dont 
eft defcendu le centre de gravité du fyftême 
pendant le temps / > & enfin ^ JT la viteue due 
â la hauteur H. 

Cela pofé, il faut confidfrer qu'il y a deux 
fortes de forces appliquées à la Machine ; fa voir : 
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celles qui viennent de la peianteiir des corps , Se 
celles qui viennent de leur inertie ou réfiftance 
qu'ils oppofent àleur changement d'état, (notée 
(XXX ) ) : or , { XXXII ; le moment d'aôivité, 
confommé pendant le temps / , par la première de 
ces forces, eft pour tout le fyftême M g H^ 
ou i M JF ^ ; voyons maintenant quel eft le 
moment d'dâivité , confommé par la force d'i- 
nertie : la vîteffe de m étant K, & devenant 
rinftant d'après r+ d V ^ il eft clair ( note b 
(XXX) ) 9 que fa force d'inertie eftimée dans le 

dV 
lens de r, e& m d Vy ou plutôt m -vj ; donc» 

(XXX) , le moment d aâivité , exercé par cette 

dF 
force pendant 1/ / , eft /n -^ ^J/, OMmf^dV'i 

donc , le moment d'aâivitè 9 confommé par cette 
force d'inertie , pendant le temps / , eft/zw FdF^ 
ou en intégrant & complétant l'intégrale {mf^* 
— { m Km'^ 9 donc le moment d'aûivité , con- 
fommé en même temps parla force d'inertie, de 
tous les corps du fyftême , fera i f m A^*— *?/ 
m K^ i or , cette inertie eft une force réiiftante» 
puifque c'eft par elle que les corps réftftent à leur 
changement d'état: & la pefanteur eft ici une 
force follicitante , puifque le centre de gravité 
eft fuppofé defcendre ; donc , par la propofition 
de ce Corollaire , on doit avoir M JF ^ ^=^fm 
y^^fmK^yOMfm r^zszfmK^ + M 
W * : c'eft- à- dire que 

Dans une Machine à poids , dont le mouvement 
change par degrés infenjibles , la Comme des forces 
vives du fyfiéme , ejl après un temps quelconque 
donné y égale à la fomme des forces vives initiales ; 
plus y la 'fomme de force vive qui auroit lieu ^ fi tous 



(78) . 
ks corps du fyfiimt itoUnt animas éTunt vîuffe comè 
mune , égale â celle qui eji due à la hauteur dont 
tfi defcendu le centre de gravité du fyfiéme^ 

X L 1 1 L Si le mouvement de la Machine efl 
uniforme , on aura continuellement f^= iC^ fie 
partant IT ^ rr o y ou ^ s= o ; ce qui nous 
apprend que 

Dans une Machine à poids ^ dont le mouvemenà 
efi uniforme , le centre de gravité du fyftême refie 
conflamment à la même hauteur. 

XLIV. Puifque iMW^onMgHttt (XXXII) 
le moment d'aâivité 9 produit par un poids Mg^ 
qu'on fait monter à la hauteur H, il s'enfuit évi- 
demment que 

De quelque manière qu*on s'y prenne pour élever 
un certain poids à une hauteur donnée , il faut que 
les forces qui font employées à produire cet effet , 
confomment un moment d^aSivité f égal au produit 
de ce poids , par la hauteur À laquelle on doit té^ 
lever. 

X L y. De même 9 puifque (XLII) le moment 
d^aâivité , produit dans un temps donné par la 
force d'inertie d'un corps , eft égal à le moitié 
de la quantité dont fa force vive augmente pen- 
dant ce temps ; on peut conclure auffi que 

tour faire naître un certain mouvement quelconque 
par degrés infenfibles dans un fyfiême de corps ^ ou 
changer celui quil a , il faut que les puijfances def^ 
tinies à cet effets confomment un moment d'aSivité , 
égal â la moitié de la quantité dont aura augmenté 
par ce changement la fomme des forces vives du 
fyjléme. 

XLVL II fuit évidemment de ces deux der- 
nières proportions 9 que pour élever un poids 
M g à une hauteur H^ & lui faire prendre en- 
même temps une yîteffe /^, il faut, enfuppofant 
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^e corps en repos au premier inftant , que les 

forces employées à produire cet effet , confom- 

ment elles-mêmes un moment daâivité égal à 

MgH + i M f" ^. 

LXVIL On Tuppofe dans tout ce qui vient 
d être dit , comme lannonce le titre de ce co- 
rollaire, que le mouvement change par degrés 
tnfenfibles ; mais, fi chemin faifant j il arrivoit un 
choc ou changement fubit dans le fyflême, ce 
que nous venons de dire n'auroit plus lieu. 
SuppofonSy par exemple f qu au moment où arrive 
le choc 9 le centre de gravité du fyftême Toit 
defcendu de la hauteur h ; qu'à ce même inâant » 
la fomme des forces vives foit X immédiatement 
avant le choc , &c F immédiatement après ; nom*- 
mons Q le moment d'aûivité qu'auront à con- 
fommer les forces mouvantes pendant tout le 
temps du mouvement ^ &c q celui qu'elles auront 
à confommer depuis le coihmencement jufqu'à 
l'époque de la percuffion ; fuppofons enfin , pour 
plus de fimplicité » que le fyftême foit en repos au 
premier inftant & au dernier f il eft clair (XLVI) 
qu'on aura q z:=: M g h + i X ^ & que par la 
même raifon > le moment d'aâivité i confommer 
par les forces mouvantes après le choc , c'eft-à- 
dire Q ~ y fera M f ( ^— h) ~ t r , donc 
QzszMgH + { X ^ÏY; ot, (XXIII) il eft 
clair que X y Y ^ donc , le moment d'aâivité 
à confommer pour élever dans ce cas Af à la 
hauteur H^ eft néceflairsment plus grand que s'il 
n'y avoit point de choc, puifque dans ce cas^ 
on auroit fimplement Qz^iM g H (XLIV). 

Il fuit de là, que fans confommer un plus 
grand moment d'aâivité, les forces mouvantes 
peuvent , en évitant qu'il y ait choc , élever le 
même poids à une hauteur plus grande JS^ car 
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alors on aura (XLVI) QzsMg H^on H^ s: 

-TT- tandis que dans le cas préfent , on a ^=: 

' ■ .^ — ' d'où Ton voit que A^étant plus 

igrande que T, il faut néceffairement qu on ait 
auffi H'yff. 

Corollaire V /. 

Des Machines hydrauliques. 

X L X V 1 1 L On peut regarder un fluide comme 
Taflemblage d'une infinité de corpufcules folides ^ 
détachés les uns des autres ; on peut donc ap- 
.liquer aux Machines hydrauliques tout ce que 
nous avons dit des autres Machines : ainfi, par 
exemple^ du corollaire premier (XXXV), on peut 
conclure que û une mafle fluide 9 fans pefanteur ^ 
étant enfermée de tout côté dans un vafe, & 
qu'ayant fait à ce vafe deux petites ouvertures 
égales » on y applique des piftons ; les forces 
qui agiront fur la mafle fluide , en pouflTant ces 
piftons , ne peuvent qu'être égales » fi elles fe 
/ont mutuellement équilibre ; c*eft-à-dire donc 
que dans une mafle fluide > la preflion fe répand 
également en tout fens ; c eft le principe fonda- 
mental de l'équilibre des fluides » qu'on regarde 
ordinairement comme une vérité purement expé« 
rimenule : on prouvera de même ( XXV ) que la 
confervation des forces vives a lieu dans les fluides 
jncompreflîbles , dont le mouvement change par 
degrés infenfibles ; & généralement enfin tout ce 
que nous avons prouvé d'un fyftême de corps 
durs » efi également vrai pour une mafle de fluide 
incompreffîble. ScholU^ 
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XLIX« Ce fcholle eft deftiné au développe* 
inent du'principe énoncé dans le corollaire V; 
cette propoiition renferme en eiFet la principale 
partie de la: théorie des Machines en mouvement » 
parce que la plupart dTentr'elles font mues pat 
des agents qui ne peuvent exercer que des forcer 
mortes ou de prefSon ; tels font tous les animaux % 
les reflbrts , les poids y &c. ce qui fait que U 
Machine change ordinairement d'état par degrés 
infenfibles. Il arrive même le plus fouvent que 
cette Machine pafle bien vite à l'uniformité dç 
mouvement ; en voici la raifon : 

Les agents qui font mouvoir cette Machine i 
Ce trouvant d'abord un peu au deflus des forces 
réfiftantes , font naître un petit mouvement qui 
s'accélère enfuite peu-à-peu ; mais foit que par 
une fuite néceiTaire de cette accélération , la force 
ifoUicitante diminue 9 foit que la réfiftance aug- 
mente , foit enfin qu'il furvienne quelcjue varia- 
tion dans les direâions , il arrive prefque touiours 
que le rapport des deux forces s'approche de plus 
en plus de celui en vertu duquel elles pourroient 
fe faire mutuellement équilibre : alors ces deux 
forces fe détruifent » Se la Machine ne fe meu( 
plus qu'en vertu du mouvement acquis » lequel t 
à caufe dé l'inertie de la matière 9 reile ordinal* 
rement uniforme. 

L. Pour comprendre encore mieux comment 
cela doit arriver , il n'y a qu'à faire attention au 
mouvement que prend un navire qui a le vent 
en poupe ; c'eft une efpece de Machine animée 
par deux forces contraires qui font FimpuliiOQ 
du vent U la réûftance du fluide fur lequel il 

F 
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vogue t fi la première de ces denx forces qti^on 
peut regarder comme follicitànte » eft la plus 
grande , le mouvement du navire s*accélërera i 
mais cette accélération a nécefTairement des bor« 
nés, par deux raifons; car 9 plus le mouvement 
du navire s*accélere» i^« plus il eft fouftrait à 
rimpulfîon du vent; 1^. plus au contraire la ré« 
fiftance de Teau augmente : par conféquent , cei 
deux forces tendent à Tégalité: lorfqu elles y 
feront parvenues , elles fe détruiront mutuelle- 
fiienr ; & partant « le navire fera mu comme un 
corps libre , c'eft-à-dire que fa vitefle fera conA 
tante. Si le vent venoit à baifler, la réfifiancef 
de feau furpafleroit la force foUicitante ; le mou- 
vement du navire Te ralentiroit ; mais par une 
fuite néceflaire de ce ralentiiSement 9 le vent agi-^ 
roit plus efficacement fur les voiles ; & la réfif- 
tance de Teau diminueroit en même temps : ces 
deux forces tendroient donc encore â réealité ^ 
& la Machine arriveroit de même à Tuniformitê 
de mouvement. 

L I. La même chofe arrive lorfque les forcer 
mouvantes font de» hommes » des animaux ou 
autres agents de cette nature : dans les premiers 
inftants » le moteur eft un peu au deflus de la ré-^ 
iiftaoce ; de là naît un petit mouvement qui s ac-» 
célere peu-à-peu, par les coups répétés de la 
force mouvante ; mais Tagent lui même eft obligé 
de prendre un mouvement accéléré , afin de refter 
attaché au corps auquel il imprime le mouvement* 
cette accélération qu'il fe procure à lui-même ^ 
confomme une partie de ifon effort ; de forte qu*ii 
agit moins efficacement fur ia Machine , & que 
le mouvement de celle-ci s*accélérant de moins 
en moins 9 finit par devenir bientôt uniforme^ 
Par exemple 9 un hommie qui pourroU fairie ua 
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certain efiort dans ïe cas d'équiKbre ; en ferait 
un beaucoup moindre , fi le corps auquel il eft 
appliqué lui cède , & qu'il foit obligé de le fuiVre 
pour agir fur lui : ce n'eft pas que le travail ab- 
iblu de cet homme foit moindre , mais c*eft que 
fon effort eu. partagé en deux , dont Tun eft em-> 
ployé à mettre la mafle même de lliomme en 
mouvement , 6c l'autre j tranfmis à la Machine*^ 
Or, c'eft de ce derniei; feul que Teffetfemanir 
fefle dans Fobjet qu'on s'efl propofé. i 

Je continuerai cependant de confidérer les Ma- 
chines fous un point de vue plus général : ainii 
je placerai dans ce fcholie plufieurs réflexions 
applicables au mouvement varié ; je fuppoferai 
feuleipent que cette variation fe fait par degrés 
infenfibles , & je prouverai que cela doit être en 
effet 1 lorfqu'on veut les employer de la manière 
la plus avantageufe pof&ble. 

LU* Défignons donc par Q le moment d'ac<* 
tivité , confommé par les forces follicitantes dans 
un temps donné t , & par q le moment d aâivité 
exercé en même temps par les forces réfiflantes : 
cela pofé , quel que foit le mouvement de la 
Machine , nous aurons toujours , par le corollaire 
V, Q = ^ ; de forte, par exemple , que fi chacune 
F des forces follicitantes , eft confiante , fa vi- 
teffe y uniforme , Se Tangle Z formé par les di^^* 
reâions de F & F, toujours nul, on aura au 
bout du temps t fF V t =zq ; & fi toutes let 
forces follicitantes fe réduifent à une feule , on aura 
par conféquent /T/ = y (XXXII & XXXIII). 

LUI. On peut en général regarder le moment 
q d'aâivité , exercé par les forces réfiflantes ^ 
comme Tefiet produit par les forces follicitantes } 
par exemple , lorfqu'il s'agit d'élever un poids P 
A une hauteur donnée. if ^jl eft tout fimpU df 



tegarder TefFet produit par la force mouvante i, 
comme étant en raifon cofnpofée du poids & de la 
hauteur à laquelle il a fallu Télever ; de forte que 
P A" eft ce qu on entend alors naturellement par 
reffet produit. Or , d'un autre côté » cette quan- 
tité P h eu précifément ce que nous avons appelle 
moment d aâivité , exercé par la force réfiftante 
P ; donc ce moment d aâivité , ou ^ , eft ce qu'on 
entend naturellement , dans ce cas 9 par TeiFet 
produit. 

Or , dans les autres cas 9 il eft évident que f 
tft toujours une quantité analogue à celle dont 
il vient d être queftion ; c eft pourquoi Rappellerai 
fouvent dans la fuite cette quantité, q^ effet produit •* 
tinii, par effit produit j j entendrai le moment 
d'aâivité , exercé par les forces réfiflantes ; de 
forte qu'en vertu de Téquation Qzszq 9 on peut 
établir pour règle générale, que l'effet produit dans 
un temps donné par un fyfleme quelconque de forces 
mouvantes , eji égal au moment itaHiviti confommi 
$n mime temps par toutes ces forces. 

L I V. On voit par Téquation FVt^szqy trou- 
vée dans l>rticle précédent , qu'il eft inutile de 
connoitre la £gure d'une Machine « poui* favoir 
quel etfet peut produire u/ie puiiTance qui lui eft 
appliquée 9 lorfqu'on connoit celui qu'elle pour* 
roit produire fans Machine : fuppofons, parexem« 
pie 9 qu'un homme foit capable d'exercer un eâfort 
continuel de 15 ^9 en fe mouvant continuelle« 
fnent lui-même avec une viidk de trois pieds par 
féconde ; cela pofé , lorfqu'on l'appliquera à une 
Machine , le moment d'aâivité FVt qu'exercera 
f et homme , fera (XXXII) 25 * 3 p}. ^ » c'eft-â-dire 
qu'on aura F y t ^z 25* jpi. /, / exprimant 
le nombre des fécondes ; donc > à caufe Aq F f^ $ 
f j on aura q ss: ;i5^*t 3 p% f , quçUe quej)uiflGp 
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la Machine; donc; TefFet f eft abfolufnent 
indépendant de la figure de cette Machine^» 6C 
ne peut jamais furpafier celui que la puiflance* 
eft en état de produire naturellement & ians Mar 
chine. 

Ainfi, par exemple 9 û cet homme avec Ton 
effort de 15 '^ 9 & (a vitefTe de trois pieds par 
féconde 9 eft en état avec une Machine donnée ^ 
ou fans Machine , d'élever dans un temps donné, 
un poids p à une hauteur H^ on ne peut in* 
venter aucune Machine par laquelle il foit poit 
fible 9 avec le même travail , ( c'eft-à-dire la même 
force 6c la même vitefTe que dans le premier cas ) ^ 
d'élever dans le temps donné 9 le même poids i 
une plus grande hauteur , ou un poids plus grand 
à la même hauteur , ou enfin le même poids à 
la même hauteur dans un temps plus court : ce 
qui efl évident, puifqu'alors ^ étant (XXXII) égal 
à P fff on a par l'article précédent , /^* =s: 15 * 

L V. L*avantage que procurent les Machines > 
n'efl donc pas de produire <le grands effets avec 
de petits moyens 9 mais de donner à choiiir entre 
différents moyens qu'on peut appeller égaux , celui 
qui convient le mieux à la circonftance préfente. 
Pour forcer un poids F à monter à une hauteur 
propofée » un reffort à fe fermer d'une quantité 
donnée 9 un corps à prendre par degrés infenfibles 
un mouvement donné , ou enfin tel autre agent 
que ce foit 9 à produire un moment quelconque 
donné d adivité , il faut que les forces mouvantes 
qui y font deftinéesy confomment elles-^mêmes ut\ 
moment d'aâivité , égal au premier ; aucune Ma'- 
chif^ ne peut en difpenfer ; mais comme ce mo* 
ment réfulte de plufieurs termes ou faâeurs 9 on 
peut ks faire varier àvolpnté^ en diminuantita 
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ibree aui( dépens du temps , du la vitefle Mt Air 
.pens de la force ; ou bien , en employant deux 
ou pluiieurs forces au lieu d une ; ce qui donne 
une infinité de reflburces pour produire le moment 
d'aâivîté néceiTaire ; mais quoi qu'on fâfle , il faut 
toujours que ces moyens foient égaux , c'eft^à- 
dire que le moment d'aâivîté confommé par les 
forces foUicitantes y (oit égal à l'effet ou moment 
exercé en même temps par les forces réfiftantes. 

L V L Ces réflexions paroiflent fuffifantes pour 
«léfabufer ceux qui créent qu'avec des Machines 
chargées de leviers arrangés myftérieufement^ on 
pourroit mettre un agent» fi foible qu'il f&t^ en état 
de produire les plus grands effets : Terreur vient 
de ce qu'on fe perfuade qu'il efi poflible d appliquer 
aux Machines en mouvement j ce qui n'efi vrai 
•que pour le cas d'équilibre ; de ce qu'une petite 
puifiance, par exemple » peut tenir en équilibre un 
trcs-grand poids , beaucoup de perfonnes croient 
qu'elle pourroit de même élever ce poids aufli vite 
qu'on voudroit ; or , c'eft une erreur très-grande , 
parce que , pour y réufiir , il faudroit que l'agent 
le procu^t à lui-même une vîteffe au deffus de fes 
facultés , ou qui du moins , lui feroit perdre une 
partie d'autant plus grande de fon effort fur la Ma- 
chine, qu'il feroit obligé de fe mouvoir, plus vite. 
Dans le premier cas » l'agent n'a d'autre objet à 
remplir , que de faire un ^ort capable de contre- 
balancer le poids ; dans le fécond , il faut qu'outre 
cet effort ^ il en faffe encore un autre pour vaincre 
Tinertie , & du corps auquel il imprime le mouve- 
ment, & de fa propre maffe ; l'effort total qui, dans 
le premier cas , feroit employé tout entier à vain- 
cre la pefanteur du corps , fe partage donc ici en 
deux , dont le premier continue de faire équilibre 
AU poids > & l'autre pi^oduit le mouvement. On 
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fie peut donc augmenter Tun de ces efforts 9 qu*aux 
dépens de Tautre ; & voilà pourquoi TefFet des 
Machines en mouvement ^ eft toujours tellement 
limité , qu'il ne peut jamais furpaiTer le moment 
d aâivité exercé par l'agent qui le produit. 

Ceft fans doute faute de faire une attention 
fuffifante à ces différents effets d^une même Ma- 
chine coniidérée tantôt en repos, & tantôt en 
mouvement, que des perfonnes auxquelles la faine 
théorie n'eft point inconnue , s'abandonnent quel- 
quefois aux idées les plus chimériques , tandis 
qu on voit de fimples ouvriers , faire valoir , par 
une efpece d'inftinâ , les propriétés réelles des 
Machines, & juger très bien de leurs effets. Ar- 
chimtdt ne demandoit qu'un levier & un point fixe 
pour foulever le globe de la terre ; comment 
donc fe peut-il faire, dit-on, qu un homme auffi 
fort <\à Archimide , ne puiffe pas , quand même \\ 
feroit muni delà plus belle Machine du monde» 
élever un poids de cent livres, en une heure de 
temps, i une hauteur médiocre donnée? Ceit 
que l'effet d'une Machine en repos > & celui d'une 
Machine en mouvement , font deux chofes fort 
différentes , & en quelque chofe hétérogènes : 
dans le premier cas , il s'agit de détruire , d'em* 
pêcher le mouvement ; dans le (ècond , Tobjet eft 
de le ÙAtt naître & de l'çntretenir ; or, il eft clair 
que ce dernier cas exige une confidération de plus 
que le premier ; favoir : la viteffe réelle de chaque 
point du fyftême ; mais on pourra fentir mieux 
la raifon de cette différence, par la remarque fuî- 
vante. 

' Les points fixes & obftacles quelconques , font 
des forces purement pa(Bves, qui peuvent abfor- 
ber un mouvement , fi grand qu'il foit , mais qui ne 
peuvieat jaoïais en faire tuutre un , fi petit qu oa 
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Veuille Vimagmer , dans un corps en repos : or j; 
c'eft improprement que dans le cas d'équilibre » 
on dit d'une petite puiflance, qu'elle en détruit une 
grande : ce n eft pas par la petite puifTance , que la 
grande eft détruite ; c*eft par laréMance des points 
nxes : la petite puiflance ne détruit réellement 
qu'une petite partie de la grande ^ & les obftacle^ 
font le reôe. Si Archimtdt avoit eu ce qu'il de- 
mandoity cen'eft pas lui qui auroit foutenu le globe 
de la terre , c'eft Ton point fixe ; tout Ton art auroit 
confifté, non à redoubler d'effort pour luter contre 
la mafle de ce globe , mais à mettre en opposition 
les deux grandes forces , Vune aâive, l'autre paf* 
£ve y qu'il auroit eues à fa difpoiition : i\ au con- 
traire il eût été queftioA de faire naître un mou- 
vement effeâif 9 alors Archimtdt auroit été obligé 
de le tirer tout entier de fon propre fond ; aufli 
n'auroit-il pu être que très-petit , même après plu- 
fieurs années : n'attribuons donc point aux forces 
ââives y ce qui n'eft dû qu'à la réiiftance des obf- 
tacles y & l'effet ne paroîtra pas plus difpropor- 
tionné à la caufe , dans les Machines en repos , 
que dans les Machines en mouvement. 

L V IL Quel eft donc enfin le véritable objet 
des Machines en mouvement ? Nous l'avons déjà 
dît ; c'eft de procurer la faculté de faire varier à 
volonté 9 les termes de la quantité Q , ou momcn- 
tum d'aûivité » qui doit être exercé par les forces 
mouvantes. Si le temps eft précieux , que l'effet 
doive être produit dans un temps très-court , &: 
qu'on n'ait cependant qu'une force capable de 
peu de vîteffe , mais d'un grand effort , on pourra 
trouver une Machine pour fuppléer la vîteffe né- 
ceffaire par la force ; s'il faut au contraire élever 
un poids très-confidérable » & qu*on n'ait qu'une 
foible puiflknce ^ mais capable d une grande vî-^ 



teffe , on paurra imaginer une Machine avec îi^ 
quelle l'agent fera en état de competifèr par (à 
vîteiTe, la force qui lui manque : enfin , fi la puif- 
fance n'eft capable ni d'un grand effort , ni d'une 
' grande vîteffe , on pourra encore , avec une Ma- 
chine convenable, lui faire produire TefFet defiré ; 
mais alors on ne pourra fe difpenfer d'employée 
beaucoup de temps ; & c'efl: en cela que conhflé 
ce principe fi connu j que dans les Machines en 
mouvement , on perd toujours en temps ou en vitejft 
ce qu*on gagne en force. 

Les Machines font donc très-utiles , non en 
augmentant l'effet dont les puifTances font natu- 
rellement capables , mais en modifiant cet effet : 
on ne parviendra jamais par elles , il eft vrai , à 
diminuer la dépenfe ou momentum ^^Gtivité^ né- 
ceffaire pour produire un effet propofé ; mais elles 
pourront aider à faire de cette quantité une ré- 
partition convenable au deffein qu'on a en vue: 
c'efl par leurfecours qu'on réuflira à déterminer^ 
finon le mouvement abfolu de chaque partie du 
fyilême , du moins à établir entre ces différents 
mouvements particuliers, les rapports qui con« 
viendront le mieux ; c'efl par elles enfin qu'on 
donnera aux forces mouvantes , les fituations Se 
direftions les plus commodes, les moins fatigantes, 
les plus propres à employer leurs facultés de la 
manière la plus avantageufe. 

L V 1 1 1. Ceci nous conduit naturellement 4 
cette queftion intéreffante : quelle eft la meilleure 
manière d'employer des puifTances données , & 
dont Teffet naturel eft connu , en les appliquant 
aux Machines en mouvement ? C'eft-à-dire , quel 
eft le moyen de leur faire produire le plus grand 
effet pofiible ? 

La folution de ce problême dépend des cit'* 
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eonftances particulières ; mais on peut &îre 1k« 
deflus des obfervations générales & applicables à 
tous les cas : en voici quelques-unes des plus 
eflentielles. 

L'effet produit étant la même chofe ( LUI ) que 
le moment d'aâivité exercé par les forces réfiC- 
tantes , la condition générale , eft que ^ foit un 
maximum ; ot ^ q ne pouvant jamais AirpaiTer Q , 
il faut, i^, que la quantité Q foit elle-même la 
plus grande poflîble ; i"*. que tout ce moment Q 
loit employé uniquement i produire leffet pro« 
pofé. 

Pour faire que Q foit un maximum , il faut 
confidérer qu'elle dépend de quatre chofes, favoir ; 
de la quantité de force exercée par Tagent qui 
doit produire leffet f , de fa viteflfe , de fa di« 
reâion, & du temps pendant lequel il agit. Or, 
1^. quant à ce qui regarde la direâion de la 
force, il eft évident que cette puifTance doit être» 
toutes chofes égales d ailleurs , dirigée dans le 
même fens que fa vitefle; car le moment daâivité 
qu'exerce pendant dt une puifTance F, dont la 
vîtefTe eft /^, & Tangle compris entre F ôc r^ 
Z, étant ( XXXII ) F Vit cof-2, il eft clair 
que ce produit ne fera jamais plus grand que 
lorfque cof Z fera égal au finus total , c'eft*à-dire 
lorfque la force & Ta vitefTe feront dirigées dans 
le même fens ; i^. quant à ce qui regarde Tinten* 
£té de la force exercée y fa vitefTe , & le temps 
pendant lequel elle eft exercée ; on ne ne doit 
point déterminer ces chofes d'une manière ab- 
folue 9 mais feulement mettre entr'elles les rap- 
ports que Texpérience aura fait connoitre pour 
les plus avantageux : par exemple , on a reconnu ^ 
je fuppofe» qu'un homme attaché pendant huit 
heures par jour à une manivelle a un pied de 
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rayon , peut fàirt continuellement un effort de 
25 ^9 en faifant un tour en deux fécondes» ce 
qui fait à peu-près la vîteiTe de trois pieds par 
féconde ; mais fi Ton forçoit cet homme à aller 
beaucoup plus vite , croyant par là avancer U 
befogne , on la retarderoit » parce qu'il ne feroit 
plus en état de faire un effort de 15 ^, ou ne 
pourroit plus foutenir un travail de huit heures 
par jour. Si au contraire , on diminuoit la vitefle t 
la force augmenteroit , mais dans un moindre 
rapport ; & le moment d aâivité diminueroit en- 
core: ainfi, fuivant Texpérience» pour que ce 
moment (oit un maximum ^ il faut proportionner 
la Machine 9 de manière à conferver à la puiiTance 
la vîteiTe de trois pieds par féconde , & ne le 
faire travailler qu'environ huit heures par jour. 
On fent bien que chaque efpece d'agent a , eu 
égard à fa nature ou conftitution phyfique , un 
maximum analogue à celui dont on vient de parler^ 
& que ce maximum ne peut en général fe trouver 
que par expérience. 

LIX. Cette première condition étant remplie» 
il ne refera donc plus» pour faire produire à une 
Machine donnée » le plus grand effet poffible » 
qu'à faire enforte que toute la quantité Q foit 
employée à produire cet effet ; car fi cela efl ainfi» 
on aura ^ = Q ; & c'eft tout ce qu'on peut pré- 
tendre » puifque jamais Q ne peut être moindre 
que q. 

Or, pour remplir cette condition» je dis pre*^ 
miérement» qu'on doit éviter tout choc ou chan- 
gement brufque quelconque ; car il e& facile d'ap- 
pliquer à cous les cas imaginables » le r^ifonne* 
ment qui a été fait ( XLVII ) fur les Machines i 
poids ; d oii il fuit que toutes les fois qu il y a 
choc » il y a en même temps perte, de moment 
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d^aôivité de la part des forces rollidtanfes ; perte 
û réelle , que l'effet en eft nécefiaireinent diminué, 
comme nous l'avons fait voir par les Machines 
à poids » dans l'article qui vient d être cité : c'ed 
donc avec raifon que nous avons avancé ( LI ) , 
que pour faire produire aux Machines le plus grand 
effet poflible, il faut néceffairement quelles ne 
changent jamais de mouvement , que par degrés 
infenfibles ; il en faut feulement excepter celles 
qui , par leur natut e même , font fujettes à éprou- 
ver différentes percuffions » comme font la plupart 
des moulins ; mais dans ce cas-là même , il eft 
clair qu on doit éviter tout changement fubit ^ 
qui ne feroit pas effentiel i la conftitution de la 
Machine. 

LX. On peut conclure de li, par exemple» 
que le moyen de faire produire le plus grand 
effet poffible à une Machine hydraulique , mue 
par un courant d eau , n*eft pas d*y adapter une 
roue dont les ailes reçoivent le choc du fluide* 
En effet , deux raifons empêchent qu'on ne pro* 
duife ainfi le plus grand effet : la première eft 
celle que nous venons de dire, favoir ; qu'il eft 
effentiel d'éviter toute percuffion quelconque ; la 
féconde eft , qu'après le choc du fluide , il a encore 
une viteffe qui lui refte en pure perte , puifqu'on 
pourroit employer ce refte a produire encore un 
nouvel effet qui s'ajouteroit au premier. Pour faire 
la Machine hydraulique la plus parfaite , c'eft-à- 
dire capable de produire le plus grand effet pofli- 
ble, le vrai nœud de la difliculté confîfleroit donc, 
i^. à faire enibrte que le fluide perdit abfolument 
toutfon mouvement par fon aâion fur la Machine, 
ou que du moins il n^ lui en reflât précifément 
que la quantité néceffaire pour s'échapper après 
fon aâion ; 2^ à ce qu'il perdit tout ce mouve- 
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Qient par degrés infenfibles » & fans quil y eût 
aucune percuflîon , ni de la part du fluide ,, ni de 
la part des parties folides entr elles : peu unpor^* 
teroit d ailleurs quelle fût la forme de la Machine t 
car une Machine hydraulique qui remplira ces 
deux conditions 9 produira toujours le plus grand 
effet poffible ; mais ce problême eft très- difficile 
^ refondre en général ^ pour ne pas. dire impof- 
iible ; peut-être même que dans Tétat physique 
des chofes 9 & eu égard à la (implicite 9 il n'y a 
rien de mieux que les roues mues par le choc i &; 
dans ce cas , comme il eft impoffible de remplii; 
à la fois les deux conditions defirables « que plus 
on voudra faire perdre au fluide de fon mouvez 
ment pour approcher de la première condition 9 
plus le choc fer^ fort ; que plus au contraire on 
voudra modérer le choc pour approcher de la 
féconde 9 moins le fluide perdra de fon mouve* 
ment : on fenc qu'il y a un milieu à prendre 9 au 
moyen duquel ondéterminera, fînon d'une manière 
abfolue 9 au moins eu égard à la nature de la Ma* 
chine , celle qui fera capable da plus grand effet* 

LXI. Une autre condition générale qui n'eflt 
pas moins importante , lorfqu'on veut que les 
Machines produifent le plus grand effet poffible » 
c'eft de faire enforte que les forces follicitantes 
ne faffent naître aucun mouvement inutile à l'ob- 
jet qu'on fe propofe : fi mon but 9 par exemple 9 
éft d'élever à une hautear donnée la plus grande 
quantité d'eau poffible , foit avec une pompe ou 
autrement 9 je dois faire enforte que l'eau, en 
arrivant dans le réfervoir fupérieur 9 n'ait préci- 
rfément qu'autant de vUeffe qu'il lui en faut pour 
s'y rendre , car toute celle qu'elle auroit au delà 9 
cônfommeroit inutilement l'effort de la puiffancè 
motrice. Il eft clair en effet .( XLV) q^ue dans ce 
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cas cette fniiflance auroit â confommer un mo« 
ment d'aâivité inutile 9 < & qui feroit égal à la 
moitié de la force vive avec laquelle Teau feroit 
arrivée dans le réfervoir. 

Il n'eft pas moins évident que pour faire pro* 
duire aux Machines le plus grand effet poflible , 
on doit éviter ou diminuer, du moins autant que 
faire fe peut 9 les forces paffives » telles que le 
frottement , la roideur des cordes 9 la réfiftance 
de Tair, leTquelles font toujours , dans quelque 
fens que fe meuve la Machine , au nombre des 
forces que j*ai nommées refiftantes ( i )• , 

Enfin , il eft aifé d'étendre ces remarques par- 
ticulières ; & mon objet n eft pas d'entrer là-deffus 
dans un plus grand détail. 

LXII. On peut conclure de ce que nous venons 
de dire au fujet du frottement & autres forces 
paffives 9 que le mouvement perpétuel eft une 
chofe abfolument impo^ible, en n^employant» 
pour le produire j^ que des corps qui ne feroient 
loUicités par^aucune force motrice 9 & même des 
corpypexairiÛ i car ces forces paffives auxquelles 
on ne peut fe fouftralre, étant toujours réfiftan« 
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( X ^ On parle fouvent des forces paiCves ; mais qu*eft« 
ce qu une force paffive; qu'eft-ce qui la difiérencie d'une 
force aâive i Je crois qu'on n'a pas encore ré^ndu à 
cette queftion , & même qu'on ne fe Teft jamais faite» 
Or , il me femble que le caraâere' diftinâif des forces 
paiEves, confifte en ce qu'elles ne peuvent jamais de<* 
venir follicitantes » quel que {bit ou puifle être le mouve* 
ment de la Machine , au lieu que les forces aâives peu* 
vent agir , tantôt en qualité de forces follicitantes, & tan- 
tôt en qualité de forces réMantes. Sur ce pied , les obs- 
tacles & points axes font évidemment des forces paffives » 
puifqu'ils ne peuvent agir ni comme forces follicitantes ^i, 
ai comme forces refiftantes (XXXI)« * 
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tes t il eft évident que le mouvement doit fé ra^ 
lentîr continuellement : & d après ce que nou9 
avons dit ( XLV ) , on voit que fi les corps ne 
font foUicités par aucune force motrice « la fomme 
des forces vives fera réduite i rien ; c'eftà-dire 
que la Machine fera réduite au repos , lorfque le 
moment d aâivité » produit par le frottement de* 
puis le commencement du mouvement f fera de« 
venu égal à la demi-fomme des forces vives ini« 
tiales : & fi les corps font pefants , le mouvement 
finira ^ lorfque le moment produit par les frot- 
tements, fera égal i la demi-fomme des force» 
vives initiales , plus la moitié de la force vive 
qui auroit lien, fi tous les points du fyfiême 
avoient une vitefle commune , égale k celle qui 
eft due à la hauteur du point où etoit le centre 
de gravité dans le premier inftant du mouvement ^ 
au defius du point le plus bas où il puifie def^ 
cendre ; ce qui eft évident par Tarticle ( XLII )« 

Il eft aifé d*appliquer les mêmes raifonnements 
au cas où il y a desreflbrts , & en général , à tous 
ceux où, abftr^âion faite du frottement, les forces 
follicitantes font obligées , pour faire pafier la 
Machine d'une pofition à une autre , aexercet 
un moment d'aâivité aufli grand que celui qui 
eft produit par les forces réfiftantes , lorfque la 
Machine revient de cette dernière pofition à la 
première; 

Le mouvement finiroit bien plus vite encore » 
5'*il arrivoit quelque percuflioo , puifque la fomme 
des forces vives , diminue toujours en pareil cas 
< XXIII). 

Il eft donc évident qu'on doit désefpérer ab* 
Iblument de produire ce qu'on appelle un mou- 
vement perpétuel, s*il eft vrai que toutes les 
forces motrices qui exiftent dans la nature ^ ne 



ibient autre chofe' que des attrapions ^ & que 
cette force ait pour propriété générale » comme 
iHe paroît , d'être toujours la même à diftances 
égales , entre des corps donnés y c'eft à-dire d'être 
une fonâion qui ne varie que dans le cas où la 
diftance de ces corps varie elle-même. 

LXIV. Une oblervation générale qui rèfulte 
de tout ce qui vient d'être dit, c'eft que cette 
efpece de quantité , à laquelle j^ai donné lè nooi 
de moment d'aSivité j joue un très* grand rôle 
dans la théorie des Machines en mouvement : 
car ceil en général cette quantité qu'il faut éco- 
nomifer le plus qu'il eft poflible, pour tirer d'un 
agent tout l'effet dont il eft capable. 

S'agit- il d'élever un poids , de l'eau , par exem« 
pie, à une hauteur donnée; vous en élèverez 
d'autant plus dans un temps donné , non que 
vous aurez confommé une plus grande quantité 
de force , mais que vous aurez exercé un plus 
grand moment d'adivité (XLIV). 

Qu*il foit queftion de faire tourner la meule 
,d'un moulin, foit parle choc de l'eau, foit par 
le vent > foit par la force des animaux , ce n'eft 
pas à faire que le choc de l'eau , de Tair , ou 
l'effort de l'animal foit le plus grand que vous 
devez vous attacher, mais à faire confommer 
à ces agents le plus grand moment daâivité 
poflîble. 

Veut-on faire un vuide quelconque dans Tair, 
de quelque manière qu'on s'y prenne , il faudra , 
pour y parvenir , confommer un moment d'aSivitc 
auffi grand que celui qui feroit nécefTaire pour 
élever à trente-deux pieds de hauteur, un volume 
d'eau égal au vuide qu'on veut occafionner. 

£ft-ce un vuide dans une mafle d'eau indéfinî.e 
comme la mer ; il faudra confommer pour cela 

^ le 
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le" mênie moment d'a3mié que fi la mer itoit 
tin vuide , le vuide qu on veut faire un yolume 
jdVau dé mer , & qull fallût élever ce volume 
à la hauteur du niveau de la mer. 

£ft-ce dans un vafe de figure donnée , qu'3 faut 
produire un vuide ^ On ne peut vifiblement y 
parvenir , JTans faire monter le centre de gravité 
dé la m^fle totale du fluide dune quantité dé* 
terminée par la figure du vafe ; il faudra dons 
rofifommerun moment d^aSivué égal à celui qui 
feroit riécéuaire pour élever toute l'eau du vafe 
^'nne quantités égale à celle dont il faut que 
teonte lé centre de gravité du fluide. 

Dans une Machine en repos i où il n^y a d^.autre 
force à vaincre que Tinertie des corps , voule:^- 
Vous y faire naître un mouvement quelconque^ 
j>ar dégrés infehfibles , le moment J*a&lvité que 
"VOUS aurez à confommer , fera égal à la demi* 
^ibmme des forces vives que vous y ferez naître ; 
"6c s'il eft feulement queftion de changj^r le mou* 
'vement qu'elle a^éjà , le fnomem ïaStviti à pro* 
duire , fera feulement la quantité dont cette demi* 
ibmme augmentera par le changement ( XLV )• 

Enfin , fuppofons qu'on ait un fyftême quelcon* 
que de corps , que ces corps s'attirent les uns les 
autres y en raifoh d'une fonâion quelconque de 
leurs diftances ; fuppofons même » fi Ton veut , 
'que cette loi ne foit pas la même pour toutes 
les parties du fyftême > c'eft*à-dire que cette at«« 
tradion fuive quelle loi on Voudra 9 ( pourvu 
qu'entre deux corps donnés , elle ne varie qUe 
lorfque la diftance de cés corps varie elle-même ) , 
& qu'il foit queftion de faire pafler le fyftême 
d'une pofitfbn quelconque donnée à uneaMtre; 
cela poÉ, quelle que foit la route qu*on fera 

^jH-enore t tfbawtt ae« coi^îs ; pour remplir ç«t 
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objet » qu^on mette tous ces corps en mouvement 
à la fois , ou les uns après les autres ^ qu'on les 
cotiduifé d*une place à Tautre , par un mouvement 
reâiligne ou curviligne » & varié d'une manière 
quelconque, ( pourvu qu'il n'arrive aucun choc 
ni changement brufque ) ; qu'on emploie enfia 
quelles Machines on voudra 9 même à reflbrt^ 
pourvu que dans et cas , on remette à la fin les 
reflbrts au même état de teniion où on les a pris 
^u premier inftant ; le moment d^aSîyieé qu'auront 
à confommer^ pour produire cet effet 9 les agents 
extérieurs employés à mouvoir ce fyftême , fera 
toujours le même , en fuppofant que le fyftême 
foit en repos au premier inftant du mouvement ^ 
*&. au dernier. 

Et fi outre cela , il s'agit de faire naître dans 
le fyftême un mouvement quelconque, ou qu'il 
ioit déjà en mouvement au premier inftant , Sc 
qu'il s^âgifte de modifier ou changer ce mouve- 
ment, le moment d'aSiyUé q\x auront à confommec 
les agents extérieurs, fera égal à celui qu'il fau- 
droit coilfommer, s'il s'agiftbit feulement de chan- 
ger la pofition du fyftême, fans lui imprimer de 
mouvement , (c'eft-à-dire confidéré comme en re- 
jpos au premier inftant & au dernier ) ; plus , la 
moitié de la quantité dont il faudra augmentée 
la fomme des forces vives. 

Il importe donc fort peu , quant à la dépenfe ok. 
tnomentum d'dâivité à confommer , que les forces 
employées fôient grandes ou petites , qu'elles em- 
ploient telles ou telles Machines , qu'elles agiftent 
iimultanement ou non ; ce mofnent d'aâivité eft: 
* toujours égal au produit d'une certaine force » 
par une vitefte & par un temps , ou la fomme 
de plufieurs produits de cette nature ; 6c cette 
^ jfomme doit être toujours la même > de quelque 



^manière qu^on s'y prenne : les agents ne gagnefdnt 
donc jamais rien d'un côté , qu'ils ne le perdent 
de l'autre. 

Pour conclufion ; qu*en général on ait un fyf- 
tême quelconque de corps animés , de forces mo« 
trices quelconques , & que plniîeurs agents excé« 
rieurs , comme des hommes ou des animaux » 
foient employés à mouvoir ce fyûême en diffé- 
rentes maniérés quelconques, fôit par eux-mêmes, 
foit par des Machines : cela pofé ; 
' Quelque foie le changement occajionné dans le 
fyftéme , le moment d^aSiviti, corifommé pendant un 
temps quelconque par les puijfances extérieures ^ fera 
toujours égala la moitié de la quantité dont lafomme 
des forces vivfs aura augmenté pendant ce temps , 
dans le fyfieme des corps auxquels elles font appli^'- 
quées : moins la moitié de la quantité dont auroit' 
augmenté cette mémefomme dfi forces vives^Ji cha^ 
cun des corps s'était mu librement fur la courbe qu'il 
a décrite , en fuppofant qu'alors il eût éprouvé à 
chaque point de cette courbe y la même force motrice ^ 
que celle qu'il y éprouve réellement : poutvix^ tou- 
jours, que le mouvement change par degrés in- 
fenfibles , Se que fi Ton emploie des Machines à 
reflbrts , on laiiTe ces reflbrts dans le même état 
de tenfion oii on les a pris* 

LXV. Ces remarques fur le moment d'adivité, 
me font naître Kdée d*un principe d'équilibre par- 
ticulier au cas oii les forces exercées dans le 
fyftême , font des attrapions ; j ai cru que le Lec- 
îeur ne feroit pas fâché de le trouver ici i voici 
en quoi il confifte : 

Plufieurs corps fournis aux loix d'une attraction 

exercée en raifon d'une fonction quelconque des dif- 

tances ^ foit par ces corps même Us unsjur les autres^ 

foit par diférerits points fixes , étant appliqués à une. 

Gij 



àtalhîné qUéttônqui ; / l'ott faitpàpf MU Machiné, 
tTuÂt pcfition quelconque donnée p À celle de Viqui^ 
iibft 9 le moment d*a3iviii confommi dans ce paffage. 
par Us forces atira3ives. dont ces corps feront ani^ 
mis pendant ce mouvement i fera un maximum. 

C'eft-à-dire que ce momefit fera toujours plud 
grand qu il ne L'auroit été , fi ^ au lieu de faire 
pafler ce fyftême à la pofition d'équilibre , on 
1 eût contraint de prendre une route différente ^ 
& de pafier dans une autre fituation quelconque. 

Par exemple > s'il s'agit de la gravité , qu on 
peut regarder comme une attraâion exercée vers 
un point infiniment éloigné , tes forces attraâives 
feront les poids appliqués à la Machine ; le mo« 
ipent d'aâivitc qui fera exercé par ces forces ^ 
lorfquon fera changer de fituation à cette Ma- 
chine 9 fera donc égal au poids total du fyftéme 
multiplié par la hauteur dont aura monté où 
defcéndu le centre de gravité pendant ce chan« 
gement ile pofition ( XXXII ): or , la fituation 
d'équilibre eft celle oii le centre de gravité eft 
au point le plus haut ou le plus bas pofiible ; 
donc 9 la hauteur à laquelle doit monter ie centre 
de gravité , ou donc il doit defcendre pour pafier 
d*une fituation quelconque donnée a celle de 
réquilibre ^ eft plus grande que pour pafier à 
toute autre fituation : donc > le moment d aôivité 
confommé dans le pafiage , par les forces motri- 
ces^ eft aufii plus grand dans le premier cas 
que dans tout autre. 

Si lattraâion étoit toujours confiante comme 
la gravité ordinaire , mais qu'elle fût dirigée vers 
un point fixe y placé à une diftance finie , on con -^ 
eluroit aifément du principe précédent, que dans 
le cas d'équilibre 5 la fomme des moments des 
torps du fyftême > relativement à ce point fixe ^ 
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eft un maximum^ c'eft- à-dire que la fomme. des 
produits de chaque mafle > par fa diftance au point 
nxe , eft moindre lorfqu il y a équilibre , que & 
le fyftême fe trouvoit dans une autre fituation 
quelconque.' 

Si l'attraâion vers le point fixe , au lieu d'être 
confiante y étoit proportionnelle aux diftances de 
ce corps , à ce point fixe , on concluroit de même 
que la fomme dès produits de chaque mafle par 
le quarré de la diftance à ce point fixe 9 eft un 
maximum» 

On fait que la fomme des produits de chaque 
mafie, par le quarré de fa diftance à un point fixe 
quelconque , eft égale à la fomme des produits 
de chaque mafie , par le quarré de fa diftance au 
centre de gravité ; plus, au produit de làmafte 
totale, par le quarré de la diftance du centre de 
gravité à ce point fixe : ( c eft une propofîtion 
de géométrie fort connue » & dont il eft facile 
de trouver la preuve ) ; ainfi dans le cas d'ac- 
traâiqn que nous examinons, la fômmej^ces deux 
quantités , doit , dans le cas d'équilibre^ être un 
maximum , c*eft-à-dire quefadifférentieUe eft égale 
à zéro. Suppofons donc , par exemple , que toutes 
les parties du fyftême foient liées en truelles , de 
manière quelles ne faftent qu'un même corps, 
& que ce corps foit fufpendu par fon centre de 
gravité, tellement que ce point foit fixe; il eft 
clair que chacune des quantités dont on vient de 
parler, fera conftante^ c'eft-à-dire reftera la 
même , quelque fituation qu'on donne à ce corps ^ 
& que la différentielle de leur fomme , fera , par 
codféquent , nulle ; donc , il y aura équilibre : 
c*eû-à-dire que fi toutes les parties d'un corps , 
font attirées vers un point fixe , proportionelle- 
ment à leurs diftances à ce point, & qu'on fuf« 
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pende ce corps par Ton centre de gravité , il reC^ 
fera en équilibre précifément comme dans le casr 
de la pefanteur ordinaire. Il ne faut cependant 
pas conclure de là « que dans une Machine à la- 
quelle ieroient appliqués plufîeurs; corps attirés 
vers un point fixe , en raifon des diftances , la 
pofition d'équilibre fut celle où le centre de gra^ 
vite du fyfiême feroit au point le plus bas , c eft^ 
â-dire le plus proche poflible du point fixe ; car 
cela n'arrive que dans le cas où toutes les par- 
ties du fyfiême tiennent enfemble & ne font 
qu'un feul corps ; au lieu que dans le cas de la 
gravité naturelle , il n'eft pas nécefTaire » pour 
que le centre de gravité foit au point le plus bas , 
que les parties du fyfiême foient liées les unes 
aux autres. 

Si les corps étoient attirés vers le point fixe ^ 
en raifon inverfe de leurs difiances à ce point y 
le principe allégué ci-defTus feroit voir que la 
fituation d'équilibre eft alors celle où la fomme . 
des produits de chaque mafTe > par le logarithme 
de fa diftance au point fixe y eft un maximum. 

En général , fi les corps m du fyfiême font at- 
tirés en raifon d'une puiflance n , de leurs difian- 
ces :c^ à ce points la fîtuation d'équilibre fera 

celle où la quantité fmx'''^ ' fera un maximum , 
ou plus grande que dans toute autre fituation ; 
c'efi à-dire où la différence de cette quantité à 
ce qu'elle feroit , fi le fyfiême étoit dans une fi- 
tuation infiniment voifine , efi égale à zéro. 

S'il y a dans le fyfiême plufieurs points fixes ^ 
vers chacun defquels les corps m foient attirés 
en raifon d'une puiflance donnée de leurs difian- 
ces à ce point , de forte que x ^ y ^ [^ &c. étant 
les difiances de fw â ces différents points fixes » 
Ax""^ JiyT, Cii,&c, foient les forces centrale» 



de m vers ces différents foyers » ce fera la quantité 
ji S C 

9 + 1 P+^'^ 1+1'^ 

{^ + ^ + &c. qui fera un maximum dans la pofitioa 
de l'équilibre. 

Et fi outre cela , les corps s'attirent les uns les 
autres » en raiibn d'une puiflan.ce quelconque don- 
née des diftances 9 de forte que X exprimant la 
diftance de la molécule m à chacune des autres 
molécules du fyflême 9 F X^ foit la force motrice 9 
attraâive de m vers cette autre molécule » la &« 
tuation d'équilibre ^ fera celle où la quantité 

C 
jr ? + ' + //p^ '^'+ > ^c. eft un maximum i 

c*efl:*à-dire plus grande que dans toute autre 
£tuation. 

Il feroit aifé d'étendre encore ces conféquences 
à d autres hypothefes d'attraâion ; mais la chofe 
paroit inutile : ainfi je me bornerai à remarquer 
qu'on peut , par un principe général à celui qu'on 
yient de voir 9 établir que , 

QutlU que foit la nature des puiffances motrices 
appliquées à une Machine y fi on la fait mouvoir 
de manière quelle paffe par la pofition dUquilihre 9 
f infiant où elle arrivera dans cette fituation , fera 
celui où le moment iaBiviti confommi pendant U 
mouvement^ par ces puiffances motrices > fera leplus 
grand. 

Ceft'à-dire que le moment d'aâivité que les 
puiflances propôfées confomment pendant le mou- 
vement, va toujours en augmentant , jufqu'à ce 
que la Machine ait atteint la pofition d'équilibre; 

isprès quoi » ce moment va en diminant ^^ à me« 
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fure que le Ty^ême s^éloigne de cette pcfition^ 
«lorfquil la dépaflée i quelle que fpit d ailleurs la 
route qu-on ait fait prendre àcette Machine ^ pour 
l'amener à -cette ^tuation. 

Suppofons , par exemple , que chacune des 
^uiflances appliquée à la Machine , ibit donnée 
de grandeur, & qu-on connoifle de plus un des 
tpoints de la direâion qu'elle doit avoir, pour 
«qu'il y ait écuilibre ; je dis que cette fituation 
«d'équilibre eft celle ou la fomme des produits de 
chacune de ces puiiTances données par la diftance 
^tt point de la Machine où on Ta iiippofe ap-» 
plfquée y au point fixe donné fur fa direâion , eft 
la moindre poflible ( i ) i ce qui fe tire aifément 
du principe précédent. 

l^utes ces chofes font û iàcîles à prouver ^ 
après ce qui a été dit dans le cours de cette 
féconde partie , qu il paroit inutile de s'y arrêter. 
Je finirai donc cet opufcule par quelques ré* 
flexions fur les loix fondamentales dont je fuis 
parti pour établir la théorie qu'il contient. 

Réflexions fur les loix fandamcntalcs de 
réquiliire "& du mùuvemtnt. 

Parmi les Philofophes qui s'occupent de la re« 



«■riki 



( I ) Il eft ft remarmier que dans tout ce <[id vient d*étre 
dit au fujet d'une Machine confidérée dans difiérentea 
pofitions y & de ion paffage de Tune i Tàutre ; il eft » i 
dis-je-y à remarquer que ces pofitions font toujours fup- ; 
pofées telles, qu on paffe de 1 une à l'autre par un mou* 
vement qui foit à chaque infiant de ceux que j'ai a^ppellés | 
géométriques ; autrement toutes ces propovtfions ieroient { 
âijettes aux jnénes. défauts que 4I0U8 ^avoiis cru ( V ) . 

pouvoir reprocher au principe de Defçams , & à pluueurs i 
autres. 
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^herehe des lots 4a mouvement » let «as foi)| 
àe la Méçbanique» une fçience expérimentale, 
les autres 9 une fçience purement rationnelle | 
c eft-â-dire que les premiers comparant Ie$ ph^^i» 
nomenes de la nature » les déeompofent , pom 
ainfi dire , pour çonnoîrre ce qp'ils ont de çomr 
mun 9 ^ ks réduire ainfi à un petit nQmbrç d^ 
faits principaux f qui fervent enfuite à eypli^uw 
tous les autres » & à prévoir ce qui doit arr^vet 
dans chaque circonftance ; les autres commçiicent 
j)ar des hypothefes y puis raifpnnant cqnféqueniif 
inent à leurs fuppoiitions » parviennent i décoit« 
.yrir les loix que fuivroient les corps dans îeu^ 
mouvements » fi leurs hypothefes étoient confort 
mes à la nature » puis comparant leurs réfult9t$ 
ave les phénomènes , &(. ti'ouvant qu'ils s'açcpr^r 
dentt en concluent que leur hypotbefe eft eicaâe i^ 
. c'eft-à- dire qae les corps fuivenf en effet lç$ loi;;; 
qu'ils n'avoient fait d'abord que fuppofçr, 

Les premiers de ces deux clafles de Phi}ofot 

phes , partent donc dans leurs recherches , d$f 

liotions primitives que la nature a imprimées çq 

, nous 9 âc des expériences qu ellç nous offre con* 

tinuellement ; les autres partent de définitions 

^ d'hypothefes : pour le« premiers > les noni^ 

de corps » de puidances « d'équilibre » de mpifT 

vement t répondent à des idées premières; ils (19 

peuvent ni ne doivent les dénnir; les autrç^ 

nu contraire ayant tout i tirer df leur proprf 

. fond 9 font obligés de définir ces termes avçq 

. exa^itude $ &ç d'expliquer clairement toutes leqr$ 

: fuppofitions ; mais fi çettç méthode paro^t plu§ 

i^légante 9 i^Ûe eik aufli bien plus difficile que Y^^y 

%vç } c*r ilny a rien de fi embarrafTant dans l§ 

plupart 4esfçiences rationnelles, 6ç furttput Mn^ 
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tiens fur lefqtielles il ne refte aucune ambiguïté : 
ce feroit me jeter dans des difcuifions métaphy^ 
fiques y bien au deflus de mes forces , que de vou- 
loir approfondir toutes celles qu'on a propofées 
jurqulci : )e me contenterai d'examiner la pre- 
mière & la plus fimple. 

Qu*efl:-ce qu'un corps ? Ceft , difent la plu- 
part 9 une étendue impénétrable 9 c'eft - à - dir< 
qui ne peut en aucune manière être réduite à 
un efpace moindre : mais cette propriété n'eft- 
elle pas commune au corps & à Tefpace vuide ; 
un pied cube de vuide peut-il occuper un ef- 
pace moindre ? Il eft clair que non. Suppofona 
qu'un pied cube d*eau y par exemple , foit eh* 
fermé dans un vafe capable de contenir deux 
pieds cubes , & fermé de tout côté ; qu'on agite , 
quon boulverfe ce vafe tant qu'on voudra ^ il 
reftera toujours un pied cube d'eau & un pied 
cube de vuide : voilà deux efpaces d une nature 
différente , à la vérité , mais tout auffi irréduâi- 
blés Tun que lautre : ce n'eft donc pas en cela qui^ 
confifte la propriété caraâériftique des corps» 
D'autres difent que cette propriété confifte dans 
la mobilité ; Fefpace indéfini &c vuide , difent- ils» 
eft immobile > tandis que les corps peuvent fe 
tranfporter d'un lieu de cet efpace à un autre: 
mais lorfque le corps j4 pafTe en B, par exemple , 
Fefpace vuide qui étoit en B , n'a-t-il pas paffé 
en ji ? Il n'y a, ce me femble 9 pas plus de raifon 
d'attribuer le mouvement au plein qui étoit en ^ » 
qu'au vuide qui étoit en B ; le mouvement con- 
fifte en ce que l'un de ces efpaces a remplacé 
l'autre; & ce remplacement étant réciproque» 
la mobilité eft une propriété qui n'appartient pas 
plus à l'un qu'à l'autre. Sans fortir de notre pre- 
mière fuppofition 9 lorfque j'agite le vafe moitié 
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Vuîde & moitié plein » le vuide n*eft-il pas mu 
tout auflî bien que le fluide ? Je plonge une boule 
de métal , creufe ^ dans une bouteille ; la boule va 
au fond ; ne voilà*t*il pas un vuide qui fe meut 
dans un plein » tout de même que les corps fe 
meuvent dans le vuide ? L^efpace plein ne diffère 
donc de Fefpace vuide , ni par 4a mobilité , ni 
par rirréduâibilité ; l'impénétrabilité qui diftingue 
le premier du fécond, n'efl: donc pas la même 
chofe que cette irréduâibilité ; c^efl: un je ne 
fais quoi qu*on ne peut définir , parce que c'eft 
une idée première. 

Les deux loix fondamentales dont je fuis parti 
(XI ) 9 font donc des vérités purement expéri* 
mentales ; & je les ai propoiees comme telles. 
Une explication détaillée de ces principes n'en- 
troit pas dans le plan de cet ouvrage , & n au- 
roit peut-être fervi qu'à embrouiller les chofes : 
les iciences font comme un beau fleuve > dont 
le cours eft facile à fuivre , lorfqu il a acquis une 
certaine régularité ; mais fi Ton veut remonter à 
la fource , on ne la trouve nulle part » parce 
qu'elle efl par- tout ; elle efl: répandue en quelque 
forte fur toute la furface de la terre : de même 
fi Ton veut remonter à l'origine des fciences , on 
ne trouve qu'obfçurité , idées vagues , cercles 
vicieux i & l'on fe perd dans les idées primitives. 

FIN. 



J 'ai lu par Ordre de Monfclgncuf le G^trde des Sceiluxj 
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1$ fautes indiquées dans cet Errau, doivenf être corri|;ées avant 
Hc lire l'Ouvrage , parce qu'elles font pgur la plupart eflentidles* 
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pultaate. 
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